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El objetivo fue identificar los agentes microbiológicos asociados a la calidad higiénica de 
la leche en los tanques de leche fría de 30 hatos del Valle del Cauca y determinar su 
relación con el recuento de células somáticas (RCS). Se seleccionaron 30 hatos donde 
se efectuaron 4 muestreos entre junio y diciembre. Las muestras de leche fueron 
tomadas de tanque y enviadas a laboratorio para análisis del (RCS) y cultivo 
bacteriológico. Los valores del RCS fueron transformados y asociados con las variables: 
días en leche, producción, precipitación, tipo de descarga de la leche al tanque, número 
de vacas en ordeño, buenas prácticas ganaderas, ubicación de los hatos (m.s.n.m.), tipo 
de ordeño, caracterización racial, suministro de pollinaza y total de bacterias identificados 
en cada muestra, así como también, se buscó la asociación con patógenos infecciosos. 
Este estudio demostró que solo las variables tipo de descarga, total de bacterias, tipo de 
ordeño y suministro de pollinaza estaban asociadas con el RCS. Las variables tipo de 
descarga y total de bacterias estuvieron relacionadas con microorganismos de tipo 
infeccioso. En los cultivos se identificaron 14 bacterias, que fueron agrupadas en: 1. 
Ambientales, con una prevalencia del 86% representados por: Bacilos Gram-negativos 
(96,7%), Streptococcus spp. (76,7%), Staphylococcus coagulasa negativos (62,5%), 
Citrobacter spp. (50,8%), Enterobacter spp. (26,7%), Streptococcus uberis (23,3,%), 
bacilos Gram-positivos (16,7%), Proteus spp. (14,2%), Pseudomonas spp. (14,2%), 
Klebsiella spp. (5%), Streptococcus dysgalactiae (2,5%), E. coli (1,7%) y 2. Patógenos 
infecciosos con una prevalencia del 14% representados por: Staphylococcus aureus 
(38,3%) y Streptococcus agalactiae (15%).  
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In study carried out in the Valle del Cauca, thirty milk farms were selected, where four 
samples were taken in a period between June and December 2015. The milk samples 
were taken from tank and sent to the laboratory for analysis of the somatic cell count 
(SCC) and bacterial culture. The values of the SCC were transformed to a linear 
classification  and correlated with the variables: days in milk, milk production, 
precipitation, type of discharge from the milk to the tank, number of cows in milking, good 
herding practices, location of the herds (m.o.s.l), type of milking, race profiling, supply of 
pollinaza and total of bacteria identified in each sample, as well as, the association with 
the presence of infectious pathogens was considered, considering the 95% confidence 
intervals and a level of significance for the values of P <0.05. This study showed that only 
the variables; type of discharge, total of pathogens days in milk, type of milking and 
supply of pollinaza significantly affected the RCS. On the other hand, the variables type of 
discharge and total of pathogens were associated with the presence of pathogens 
infectious. Fourteen bacteria were identified in the cultures, taking a prevalence of 86% of 
environmental pathogens represented by: Gram-negative bacilli (96.7%), Streptococcus 
spp. (76.7), Staphylococcus coagulase negative (62.5%), Citrobacter spp. (50.8%), 
Enterobacter spp. (26,7%), Streptococcus uberis (23.3%), Gram-positive (16.7%), 
Proteus spp. (14.2%), Pseudomonas spp. (14.2%), Klebsiella spp. (5%), Streptococcus 
dysgalactiae (2.5%), E. coli (1.7%), and a prevalence of 14 per cent of infectious 
pathogens represented by: Staphylococcus aureus (38.3%) and Streptococcus 
agalactiae (15%). The objective of this project was to identify the microbiological agents 
associated with the hygienic quality of the milk in the cold milk tanks of 30 herds of the 
Cauca Valley and to determine its relation with the RCS.  
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La calidad microbiológica de la leche tiene su origen a nivel de la producción primaria 
(Molineri et al., 2009). La salud e higiene de las vacas, el ambiente en el cual se 
encuentran y ordeñan los animales, las prácticas de ordeño (lavado y desinfección de 
pezones, correcto funcionamiento del equipo de ordeño, limpieza del equipamiento que 
toma contacto con la leche) y el almacenamiento de la leche, son factores fundamentales 
que impactan en la contaminación de la leche producida (Calderón et al., 2012). 
La calidad integral de la leche adquiere una gran importancia, no solamente desde el 
punto de vista de la salud pública, sino también de la industria, estando relacionada con 
la composición general, la presencia de contaminantes y la presencia bacterias que 
puedan alterar sus propiedades. Obviamente, se necesita de todos los sectores 
involucrados en la producción primaria, conservación, transporte, almacenamiento y 
transformación (Revelli et al., 2011). 
 
La producción de leche con baja presencia de microorganismos empieza en la granja y 
está influenciado por muchos procedimientos relacionados con prácticas de manejo. A 
nivel de finca, la contaminación de la leche del tanque ocurre a través de tres fuentes: 
contaminación bacteriana desde la superficie externa de la ubre y pezones, provenientes 
del equipo de ordeño, y de los organismos presentes en glándula mamaria (Elmoslemany 
et al., 2010) 
 
Las cantidades y tipos de microorganismos en leche de tanque proporcionan información 
importante sobre las condiciones de higiene durante las etapas de la producción de leche 
en el hato y permite diferenciar entre los bacterias contaminantes provenientes de las 
fuentes ya mencionadas y los que provienen de glándula mamaria (Jayarao et al., 2004).  
 
Desde principios de la década de 1990, los investigadores han utilizado leche de tanque 




ellos relacionados con la calidad de la leche. Los consultores manifiestan interés en el 
análisis de leche de tanque como una herramienta para determinar la calidad 
microbiológica de la leche, para identificar posibles agentes patógenos causantes de 
infección en glándula mamaria y también para solucionar problemas relacionados con 
altos recuentos de células somáticas (Reyes et al., 2017). Por esto, muchas cooperativas 
lácteas han implementado los análisis de leche de tanque para recompensar a los 
productores de leche que se destacan en producir leche de alta calidad (Jayarao et al., 
2004), porque  los agentes microbianaos que pueden habitar en glándula mamaria y los 
provenientes de contaminación, afectan la calidad de la leche, generando consecuencias 
más allá de la granja lechera, en especial sobre los procesos industriales (Hogeveen et 
al., 2011; Gutiérrez, 2008). 
 
Las bacterias que se pueden encontrar en leches de tanque pueden ser clasificados en 2 
grupos: el primero se clasifican como patógenos contagiosos y son los que pueden vivir 
en glándula mamaria, éstos son: Staphylococcus aureus (S. aureus), Streptococcus 
agalactiae (S. agalactiae), Corynebacterium bovis y Mycoplasma (Royster & Wagner, 
2015 y Calderón & Rodríguez, 2009). El segundo grupo, de bacterias que tienen como 
hábitat normal el ambiente y son llamados ambientales, entre estos los Staphylococcus 
coagulasa negativos (SCN), Escherichia coli (E. coli), Klebsiella, Streptococcus uberis (S. 
uberis), Streptococcus dysgalactiae (S. dysgalactiae) y Streptococcus spp. (Sayed et al., 
2009). Esta población bacteriana a su vez, tienen dos clasificaciones que son: Gram-
positivos y Gram-negativos. Las bacterias Gram-negativas que crecen en leche incluyen 
un grupo de gran importancia y éstas pueden ser contaminantes saprofíticos, pero en 
cualquier momento se pueden patogenizar en la glándula mamaria. Este grupo está 
compuesto por micrococos, Staphylococcus, Streptococcus, Lactobacilos, 
Corynebacterium, Bacilos y Clostridium (Ramírez et al., 2009). Esta identificación de los 
agentes tiene gran importancia en los sistemas productivos por las pérdidas económicas 
que ocasionan y por la posibilidad de identificar el origen de estas bacterias (Molineri et 
al., 2009). Vásquez (2012), en un estudio realizado durante 14 años en zona lechera de 
Antioquia (Colombia), concluye que las pérdidas económicas atribuidas a procesos 
infecciosos, por cada caso presentado fueron de $ 627.961, de los cuales $240.564 
fueron debidas a disminución en la producción láctea, $ 132.170 al descarte de leche 
durante y después del tratamiento, $ 77.844 a medicamentos, $ 35.889 a incremento de 




61.916 en descarte de animales y $ 27.106 en muertes. Estas pérdidas son ocasionadas 
por agentes microbiológicos que en la mayoría de los casos no son identificados y por lo 
tanto no se tomaron las medidas correctas para evitar posteriores presentaciones de la 
enfermedad.  
Recuento de Células Somáticas 
Las células somáticas son en su mayoría células del sistema inmune (Schukeen et al., 
2003) que aparecen en grandes cantidades cuando se da un proceso infeccioso. Según 
Ramírez et al. (2009), éstas células somáticas son en un 98% leucocitos como 
macrófagos, neutrófilos y linfocitos que se incrementan rápidamente cuando inicia la 
infección, donde se presenta lisis de la barrera endotelial, lo que origina una mayor 
difusión de componentes del plasma sanguíneo al lumen de los acinos incrementando la 
presencia de éstas células y en un 2% células epiteliales que se presentan por un 
proceso fisiológico considerado normal (Barkema et al. 2006). 
La mastitis subclínica en Colombia tiene un impacto directo sobre la calidad de la leche y 
puede ser monitoreada a través del recuento de células somáticas del tanque (Reyes et 
al., 2017). Una vez conocido el valor del RCS, las variaciones en estos resultados 
pueden ser ocasionados por las prácticas de manejo en la rutina de ordeño, la forma 
como se realice la limpieza de equipos y por la frecuencia y tipo de mastitis ocasionada 
por agentes de tipo contagioso (Vélez, 2016).  Se sostiene que las correcciones en los 
aspectos sanitarios, como la rutina de trabajo, chequeo de máquina de ordeño, sellado 
de pezón, terapia de secado, tratamiento de casos clínicos, descarte de vacas crónicas y 
muy en especialmente en el control de calidad de los insumos que se utilizan, 
contribuyen al significativo cambio en los niveles medios o altos de células somáticas por 
el control que se ejerce sobre los factores de riesgo que ocasionan mastitis (Revelli et al., 
2011). 
Las pérdidas en la producción de leche pueden ser calculadas en tanques de acopio 
conociendo el valor del RCS. Así, por el incremento de cada 100.000 células somáticas a 
partir de 200.000, aproximadamente se pierde el 2% de la producción de leche total del 
hato (Calderón et al., 2012). 
Calderón et al. (2010), afirma que altos recuentos pueden pasar desapercibidos entre los 




no solo una disminución en el volumen de producción, sino, una disminución en algunos 
componentes como caseína, grasa, sólidos totales y el calcio, y provoca aumento del 
sodio y cloro afectando los procesos de pasteurización por la liberación de enzimas que 
reducen la vida útil de los diferentes subproductos lácteos. 
En este contexto, es importante precisar que algunos de los problemas que afectan la 
competitividad del sector lácteo colombiano pueden deberse a la falta de análisis y 
evaluación e identificación microbiológica en leche, para identificar las causas que 
provocan la presencia de algunos agentes y sus alteraciones entre otros factores 
(Moreno, 2007).  
El objetivo de este proyecto fue identificar los microorganismos asociados a la calidad 
higiénica de la leche y el recuento de células somáticas en los tanques de leche fría de 
30 hatos del Valle del Cauca y determinar si existe relación con las variables: días en 
leche, producción de leche, precipitación, tipo de descarga de la leche al tanque, número 
de vacas en ordeño, buenas prácticas ganaderas, ubicación de los hatos (m.s.n.m.), tipo 
de ordeño, caracterización racial, suministro de pollinaza y total de bacterias identificadas 






1. Marco referencial  
1.1  Contexto de la Producción de Leche y su calidad. 
1.1.1  Cifras Globales sobre Producción Lechera y su 
Importancia Económica 
Según datos de FAO, (2016) la producción de leche a nivel mundial ha aumentado en 
más del 50% en los últimos 35 años, pasando de 500 millones de toneladas en el año 
1983 a 769 millones de toneladas en el año 2014. Este comportamiento indica que la 
demanda de leche cada vez es mayor y más aún, si se tiene en cuenta que la población 
cada vez crece más, por lo que se tendrá una mayor demanda de alimentos. Según 
datos de IFCN (2016), la producción de leche en el año 2025 será de 1038 millones de 
toneladas lo que deja en evidencia el reto que se viene en cuanto a eficiencia en los 
hatos en sus producciones de leche. En los últimos años, los países en desarrollo han 
aumentado su participación en la producción lechera mundial. Este crecimiento se debe 
principalmente al aumento del número de animales destinados a la producción por cada 
hato, más que al aumento en las producciones de cada vaca. En los países en proceso 
de desarrollo, los factores que no han permitido mayores crecimientos en sus 
producciones han sido, los malos manejos y baja calidad de los recursos forrajeros, las 
enfermedades, el acceso limitado a mercados y servicios (p. ej., sanidad animal, crédito y 
capacitación), el reducido potencial genético de los animales lecheros para la producción 
láctea y los climas cálidos o húmedos que son desfavorables para la actividad lechera 
(FAO, 2016).  
La india es el mayor productor mundial de leche con el 18% de la producción total, 
seguida por Estados Unidos, China, Pakistan y Brasil (FAO, 2016). Para Fedegan (2016), 
Colombia es el productor número 21 de leche a nivel mundial y el 4to en América Latina. 
En cuanto al consumo de leche, en Colombia se ha incrementado levemente; en el año 
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2010 se consumían 139,4 Lt por habitante y en el 2015 era 143 Lt por habitante 
presentando un incremento de 2,5 % en 5 años. 
Jaramillo (2012), manifiesta que, en Colombia, en el eslabón primario se encontraban 
para el 2012 un total de 20.432.140 bovinos, de los cuales 2.422.531 (12%), se 
destinaban de forma exclusiva a la producción de leche y 7.867.534 (39%), tenían 
orientación al sistema doble propósito (leche y carne), logrando producciones cercanas a 
los 13 millones de litros de leche diarios, de éstos se destinaban un 8% al autoconsumo, 
10% al procesamiento en finca y el 82% restante para la venta. 
En un estudio sobre la producción de leche en Colombia, se identificó que el sector no 
está concentrado y que cerca del 44% de la producción nacional de leche se 
comercializa por canales informales, complicando la posibilidad de tener mayores 
controles y exigencias de mejores parámetros de calidad de la leche (Jaramillo, 2012).  
En Colombia existen cuatro cuencas lecheras; la primera, es la región atlántica que 
incluye Cesar, Magdalena, Córdoba, Atlántico, Guajira Sucre y Bolívar con un 40% de la 
producción nacional equivalente a 7.123.000 Lt producidos por día. La segunda, es la 
región Occidental que abarca Antioquia, Caquetá, Huila, Quindío, Risaralda y Caldas con 
un 17% equivalente a 3.027.000 Lt. La tercera, es la región Central que se compone de 
Cundinamarca, Boyacá, Meta y Santanderes con un 34% equivalente a 6.055.000 Lt. Por 
último, está la región Pacífica que comprende Valle del Cauca, Nariño, Cauca y Alto 
Putumayo con un 9% que equivale a 1.602.000 Lt producidos por día según FEDEGAN 
(2016). 
Aunque la producción de leche en el Valle del Cauca solo representa el 13,7% (220.000 
Lt diarios) de lo que produce la cuenca de la región pacífica, se tienen 6.022 productores 
que representa igual número de familias entre lechería especializada y doble propósito 
que tienen como fuente de ingresos la venta de leche. Esta información demuestra la 
importancia y el impacto social que tiene la realización de un proyecto como éste en una 
zona que no es considerada alta productora de leche (FEDEGAN, 2014). 
La cadena láctea en Colombia reviste vital importancia en el tema de producción de 
leche, no solo por ser éste un producto básico e indispensable en la alimentación 
humana, sino además por las connotaciones que tiene en el sector rural y urbano como 
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generador de empleo con 580.000 personas empleadas en la producción de leche y 
17.750 personas en el procesamiento de productos lácteos (FEDEGAN, 2014). 
La calidad microbiológica de la leche es un factor económico clave para las granjas 
lecheras en Colombia y el conocimiento de los agentes presentes en leche que 
ocasionan las pérdidas, permite empezar a plantear soluciones para controlar la 
incidencia de estos microorganismos y por consiguiente disminuir las pérdidas 
económicas (Azevedo et al., 2015). 
Cuando se habla de la leche, es un fluido biológico complejo y por su naturaleza, un buen 
medio de crecimiento para muchos microorganismos. Debido a la forma como se 
trabajan en los sistemas productivos es imposible evitar la contaminación de la leche 
cruda con microorganismos. Esta contaminación bacteriana puede provenir de fuentes 
como: aire, equipo de ordeño, alimento, suelo, heces, la pastura u otros alimentos 
(Coorevits et al., 2008). La cantidad y tipos de microorganismos en la leche después del 
ordeño son afectados por factores tales como la limpieza de animales y equipos de 
ordeño, además de otros implementos, la alimentación y la salud animal (Rogelj, 2003). 
El agua empleada para el lavado del equipo de ordeño y la forma como se realiza el 
lavado también son factores que pueden incrementar la presencia de microorganismos 
en la leche (Mekibib et al. 2010), incluidas bacterias que pueden ser patógenos para la 
glándula mamaria (Torkar et al., 2008). El número y tipos de microorganismos presentes 
en la leche inmediatamente después del ordeño también pueden ser afectados por 
factores tales como; la higiene de los animales y el equipo de ordeño, el clima y la salud 
animal. La hipótesis es que las diferentes formas de alimentación y mantenimiento de las 
vacas pueden afectar la calidad microbiana de la leche (Coorevits et al., 2008). 
En Colombia son muchos los estudios realizados identificando agentes causantes de 
mastitis en muestras tomadas directamente de los pezones de vacas afectadas, pero 
muy pocos los realizados en muestras tomadas de tanque. Pero según de Paula et al. 
(2004), una muestra de leche del tanque es aceptada internacionalmente como una 
medida estándar para determinar la calidad de la leche cruda, permitiendo la 
comprensión de la dinámica de los recuentos de células somáticas en la leche de tanque, 
siendo un paso importante en la mejora de la calidad de la leche de un hato. De la misma 
forma, con un alto recuento celular en leche de tanque se pueden calcular las pérdidas 
en la producción de leche; y un recuento celular bajo indica buena salud de la glándula 
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mamaria de las vacas del hato. Otra razón para monitorear el RCS en tanque está 
relacionado con la exigencia del consumidor al requerir leche con muy buenos 
parámetros de calidad para su consumo al igual que la necesidad del industrial por tener 
un producto terminado de buena calidad, además, por la presión de los mercados 
internacionales por acceder a productos en las mejorares condiciones. de Paula et al. 
(2004), concluye que altos RCS afectan la composición de la leche y el tiempo de vida de 
sus derivados lácteos, causando grandes perjuicios para la industria de los lácteos, por 
ésta razón deben ser controlados los recuentos celulares en la leche de tanque.  
Consecuentemente, la calidad de la leche cruda a nivel de finca es un componente 
importante que influye en el desempeño de toda la cadena lechera. Un parámetro clave 
de la calidad de la leche cruda es su perfil higiénico, que se caracteriza por niveles bajos 
de contaminación y distribución específica de microorganismos y cualquier incremento en 
estos valores relacionados con la calidad higiénica de la leche está influenciada por los 
aspectos ya mencionados que dependen del manejo en el hato (Zucali et al., 2011). 
Ramírez et al. (2012.), Cuchillo et al. (2010) y Deluyker et al. (2005), coinciden en afirmar 
que la calidad microbiológica de la leche es responsable de grandes pérdidas 
económicas en los hatos lecheros del mundo, debido a que ocasiona disminución en la 
calidad de la leche y en consecuencia, reduce su precio e incrementa los costos de 
producción del hato.  
Identificando los principales agentes causales de estas contamianciones, Rodríguez 
(2007), de acuerdo con Bradley (2002), menciona que se han aislado más de 135 
especies de microorganismos presentes en leche de tanque en hatos productores de 
leche. Aunque existen numerosas especies de bacterias, hongos, levaduras, 
micoplasmas y virus, los géneros estaphylococos y estreptococos continúan siendo 
responsables de más del 90% de las infecciones intramamarias. Se estima que entre el 
80 y 90% de los casos de mastitis son ocasionados por la invasión de microorganismos 
que se encuentran en la piel de los pezones y tejidos de la ubre, causando infecciones 
intramamarias o simplemente contaminando la leche por fallas en el manejo con las 
vacas (Bradley, 2002).  Por eso, las bacterias presentes en leche y que tienen habitat 
normal en sistema digestivo de las vacas y en el medio ambiente indican una producción 
de leche con prácticas insaludables. Los coliformes también se pueden incubar en 
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películas residuales de un equipo de ordeño con manejo inadecuado (Elmoslemany et 
al., 2010). 
Mediante la caracterización bacteriológica de los microorganismos causantes de mastitis, 
estos se han clasificado tradicionalmente en contagiosos y ambientales. La distinción 
entre ambos grupos está basada en su comportamiento en los hatos lecheros. El patrón 
contagioso está caracterizado por la transmisión de vaca a vaca, mientras que el patrón 
ambiental está caracterizado por una transmisión del medio ambiente a la vaca 
(Schukken et al., 2010). 
Cotrino (2010), en un estudio realizado en la cuenca lechera del altiplano 
Cundiboyancense donde realizaron varios muestreos durante períodos prolongados 
desde el año 1980 concluyó que de 3.891 muestras donde arrojaron como resultado: 
66% de patógenos de tipo contagioso y de éste el 26,1% tenían su origen en la piel de 
los pezones, lo que permite concluir que se presentaron fallas en los procedimientos de 
limpieza durante la preparación al ordeño y por lo tanto esta contaminación se evidencia 
en tanques de almacenamiento de leche fría. Este análisis termina con la evaluación del 
período 1999 a 2003 y sus resultados fueron un aporte importante para lograr el 
mejoramiento de la calidad bacteriológica de la leche, debido al interés de los 
procesadores por adquirir leche de buena calidad. En 1998, el laboratorio médico 
veterinario LMV Ltda. implementó la técnica de recuento de células somáticas (RCS) con 
un contador electrónico, y por primera vez en Colombia se usa este parámetro en leche 
de tanque como indicador de sanidad de la ubre y de las pérdidas por disminución en la 
producción de leche. Un año después, en otro trabajo de investigación, se examinaron 
1.100 muestras. En promedio esas fincas tenían un RCS de 637.000/ml, al cual se le 
puede asignar una disminución en producción del 15%, que para estos productores 
representaba entregar 111.004 litros de leche menos al día, según lo reporta Cotrino 
(2010). 
Por otro lado, Calderón et al. (2010), menciona que el aumento del recuento de células 
somáticas produce una disminución en el volumen de producción y en varios 
componentes como caseína, grasa, sólidos totales y el calcio, afectando los procesos de 
pasteurización por la liberación de enzimas que reducen la vida útil de los diferentes 
subproductos lácteos. Consecuentemente, estos problemas afectan la competitividad del 
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sector lácteo colombiano y son la consecuencia de las malas prácticas durante la rutina 
de ordeño (Moreno, 2007).  
También se resalta que los análisis de células somáticas son una manera indirecta de 
medir la sanidad de la glándula mamaria (Reneau et al. 2007). Relacionado con las 
pérdidas, keefe (2010), menciona que las pérdidas en la producción de leche pueden ser 
calculadas en tanques de acopio conociendo el valor del RCS. Según Wolter et al. 
(2004), las pérdidas causadas por altos recuentos celulares (cuando se presenta 
infección) se clasifican como sigue: 
1. Pérdida por baja producción del animal enfermo. 
2. Pérdida de producción de leche por desecho de la misma, durante la eliminación del 
medicamento. 
3. Frecuentemente hay un perjuicio duradero en el rendimiento lechero de la vaca, por el 
uso de medicamentos o la presencia de la enfermedad. 
4. Costos de medicamentos y servicios veterinarios. 
5. Aumento en los costos de la mano de obra. 
Vásquez et al. (2012) menciona que la importancia que tiene el conocimiento del 
recuento de células somáticas es porque los altos recuentos en leche cruda incrementan 
la actividad enzimática lipolítica y proteolítica, lo cual afecta las características 
sensoriales de la leche con sabores rancios o picantes, al tiempo que afectan la calidad 
de la caseína y por tanto, el rendimiento quesero. En contraste, bajos RCS han sido 
relacionados con mayor producción lechera y mejor calidad de derivados lácteos. Otro 
uso que tiene el análisis del recuento de células somáticas es la posibilidad de calcular la 
reducción en la producción de leche asociada a la mastitis (Vásquez et al., 2011). 
Para dar claridad sobre los aspectos que provocan los incrementos, Schukeen et al. 
(2003) y Ramírez et al. (2009), mencionan que el 80% del RCS en un cuarto no infectado 
son células del sistema inmune y el 99% en los cuartos infectados. Estas células 
somáticas son parte del mecanismo de defensa natural que tienen la función de eliminar 
las bacterias, y cuando la infección se elimina, por lo general en 4 semanas, el recuento 
de células en leche vuelve a la normalidad. Por lo tanto, las células somáticas son un 
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reflejo de la respuesta inflamatoria a una infección intramamaria u otro factor 
desencadenante del sistema inmunológico más que a la respuesta fisiológica de la 
glándula mamaria ocurrida por descamación de células epiteliales. 
Por eso, el RCS se utiliza a menudo para distinguir entre cuartos infectados y no 
infectados (Mira et al., 2013). Pero como con cualquier prueba de diagnóstico, los errores 
se producen cuando sólo se dependen de una sola prueba. Para minimizar la cantidad de 
error, Suriyasathaporn et al. (2010), menciona que los parámetros de la prueba 
diagnóstica, tales como la sensibilidad y la especificidad, se calculan en varios valores 
(muestreos) continuos del RCS. Investigaciones de América del Norte y Europa han 
demostrado que los cuartos no infectados tienen un RCS medio de aproximadamente 
70.000 células/ml. Por supuesto, hay variación alrededor de esta media, y también se 
demostró que la media de RCS de los cuartos no infectados aumenta con la edad, 
cuando disminuye la producción de leche y cuando aumentan los días en leche 
(Schukeen et al., 2003 y Gibson et al., 2008). Por lo tanto, para poder distinguir entre 
cuartos infectados y no infectados, se demostró repetidamente que un corte de 
aproximadamente 200.000 a 250.000 células era óptimo para reducir el error de 
diagnóstico. A este valor de corte, se demostró que la sensibilidad diagnóstica era 
aproximadamente el 75%, mientras que la especificidad era de aproximadamente el 90%. 
Mira et al. (2013), menciona que el límite de 200.000 células/ml no se considera una 
concentración de células fisiológicas en la leche que distingue a una vaca "saludable" o 
de los cuartos o ubres enfermas, sino que es un umbral operacional de valor práctico en 
condiciones de campo (minimizando el error de diagnóstico). Otros umbrales como 
100.000 o 500.000 células/ml son defendidos por otros autores, pero cualquier umbral de 
recuento de células para indicar la infección intramamaria tendrá sus ventajas y 
desventajas por las condiciones fisiológicas que deben ser tenidas en cuenta (Schukeen 
et al., 2003). 
El seguimiento de los recuentos de células somáticas a nivel de hato requiere seguir las 
tendencias a través del tiempo cuando el recuento de células parece aumentar por 
encima de un determinado umbral, dada la variabilidad en las respuestas inflamatorias 
entre todas las vacas que lo componen. Por lo tanto, la media de un RCS en leche de 
tanque de 50.000 células/ml no es un objetivo realista (Curbelo, 2007). Por ejemplo, 
cuando los recuentos de células de un rebaño se muestran durante aproximadamente 
tres años y el RCS de leche del tanque de un hato es de aproximadamente 200.000 
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células/ml, con una desviación estándar de aproximadamente 35.000 células/ml. 
Utilizando algoritmos de control de procesos, se pueden calcular los límites de confianza 
del 95% alrededor de una media dada, las observaciones fuera de estos intervalos 
representarían verdaderas desviaciones de la situación de salud de la ubre (Schukeen et 
al., 2003). 
Para el Valle del Cauca no se tienen históricos sobre el comportamiento del RCS, pero 
queda en evidencia la importancia de realizar estos análisis de forma permanente en los 
hatos lecheros del Valle del Cauca y Colombia. Para realizar estos análisis se debe tener 
en cuenta los parámetros establecidos para considerar hatos sanos y hatos infectados, y 
para esto se tienen varias formas de clasificar los resultados de los análisis de células 
somáticas enfocados a determinar si el hato presenta recuentos celulares con valores 
que demuestren que las vacas están sanas, con inicio de infección o ya infectadas.  
Para interpretar adecuadamente el resultado del RCS de un hato, se mencionan tres 
posibilidades de agrupamiento. Inicialmente se plantea un agrupamiento propuesto por 
Jayarao et al. (2004), además de otros dos métodos sugeridos por el National Mastitis 
Council (NMC) (2001 y 2006).   
La primera forma de clasificar las células somáticas es propuesta por Jayarao et al. 
(2004). Esta clasificación tiene un primer rango bajo < a 200.000 células/ml, rango medio 
de 200.000 a 400.000 células/ml y un rango alto > a 400.000 células/ml. El objetivo de 
esta clasificación fue determinar si los animales estaban sanos, iniciando un proceso 
infeccioso o si tienían desarrollada la infección en glándula mamaria. Riekerink et al. 
(2005), afirma que un recuento de células somáticas superior 400.000 células/ml es 
indicativo del inicio de un proceso infeccioso independiente del estado de lactancia en el 
que se encuentre la vaca. 
Otra clasificación similar ya había sido propuesta por el NMC (2001) comprendiendo 5 
grupos, teniendo primer agrupamiento con recuentos menores a 150.000 células/ml, 
luego entre 150.000 y 250.000 células/ml, posteriormente un agrupamiento entre 250.000 
y 400.000 y por último los recuentos superiores a 400.000 células/ml. Este método 
permite mostrar si los hatos objeto del estudio estaban sanos o tenían recuentos que 
evidenciaban inicio de procesos infecciosos de acuerdo a la clasificación sugerida por el 
NMC (2001), así: <= 150.000 es ideal; entre 150.000 y 250.000 es bueno; entre 250.000 
y 400.000 requiere iniciar con un programa para mejorar la calidad de la leche y > 
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400.000 células/ml tiene problemas con la mastitis, siendo indispensable realizar un 
diagnóstico integral para determinar las causas que están provocando el incremento en 
el recuento celular (Azevedo et al., 2015).  
Una tercera forma de agrupar los recuentos de células somáticas es la propuesta por el 
NMC 2006 donde clasifica los valores en 10 categorías, asignando una clasificación 
lineal de acuerdo al rango del RCS, según como se muestra en la tabla Nº 1. Coldebella 
et al. (2004), menciona que la clasificación lineal (CL) tiene un comportamiento lineal, lo 
que no se da cuando se analiza el RCS. Esta forma de análisis tiene importancia para la 
industria láctea porque puede llegar a ser el parámetro estipulado para fijar las 
bonificaciones por calidad y también establecer el castigo por no cumplir con parámetros 
adecuados de calidad láctea. Por ejemplo, según de Paula et al. (2004), para los hatos 
lecheros de Estados Unidos y Canadá tienen como meta tener el 80% de sus hatos con 
una clasificación lineal inferior a 3.  
Tabla 1-1.Relación entre la clasificación lineal de células somáticas y el recuento de 
células somáticas. 
Clasificación lineal Punto medio RCS (1000´s /ml) Rango 
0 12,5 0 - 17 
1 25 18 - 34 
2 50 35 - 70 
3 100 71 - 140 
4 200 141 - 282 
5 400 283 - 565 
6 800 566 - 1130 
7 1600 1.131 - 2.262 
8 3200 2.263 - 4.525 
9 6400 > 4.526 
14 Identificación de la Población Bacteriana en Leche de Tanque, Recuento de Células 
Somáticas y su Asociación con 11 Variables en Hatos en el Valle del Cauca 
 
 
Según Galán (2008), las ventajas de emplear la clasificación lineal radican en la 
existencia de una relación directa de éste con la producción de leche así; por cada punto 
que incremente la clasificación a partir de 3, la pérdida en producción de leche es de 
aproximadamente 200 litros por lactancia. Por otro lado, Coldebella et al. (2004), 
menciona que a partir de 17.000 células somáticas ya se tienen pérdidas en las 
producciones de leche y con la clasificación lineal se podría calcular más fácilmente por 
el agrupamiento realizado con bajos valores lo que no sucede con otras formas de 
agrupación. Adicionalmente, la clasificación tiene un comportamiento lineal, lo que no se 
da cuando se analiza el RCS. Para el caso de análisis de muestras de tanque en el 
análisis y la interpretación el error es menor si se analiza con la CL. Esto se explica 
porque un RCS individual elevado no coincide con un análisis general de una muestra de 
tanque, lo que no ocurre con la CL del RCS. 
Por otro lado, los patógenos de la glándula mamaria pueden ser listados de diferentes 
formas o en diferentes grupos: mayores o menores, contagiosos o ambientales (Howard, 
2006). Los mayores Streptococcus uberis, Streptococcus bovis, enterococos, coliformes, 
Pseudomonas spp., y Arcanobacterium pyogenes son clasificados también como 
ambientales. El Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus 
dysgalactiae, Staphylococcus intermedius y Mycoplasma bovis son clasificados como 
infecciosos Azevedo et al. (2015). La importancia de conocer estos microorganimoss 
infecciosos mayores es porque cuando están en glándula mamaria producen un gran 
incremento en los recuentos de células somáticas (Farias et al., 2005). Otra forma de 
agrupar son los Staphylococcus coagulasa positivo (SCP), de este grupo el más 
importante es S. aureus, su importancia radica en que no es un microrganismo obligado 
de la ubre, se puede encontrar también en las lesiones de la piel de los pezones, en las 
manos de los ordeñadores, en las camas, en los equipos de ordeño y dependiendo de 
las prácticas de manejo este agente etiológico puede alcanzar el conducto del pezón, 
produciendo una reacción inflamatoria (Benhamed et al., 2013). Esto demuestra que este 
tipo de población microbiana al ser encontrada en leches de tanque, puede llegar a tener 
su origen en partes diferentes a la glándula mamaria, indicando contaminación 
bacteriana. Otro grupo son los Staphylococcus coagulasa negativo (SCN) que 
comprenden el Staphylococcus simulans, Staphylococcus xylosus, Staphylococcus 
warnery y Staphylococcus epidermidis, que hacen parte de la flora normal de la piel de 
los pezones y usualmente pueden ocasionar formas subclínicas de mastitis (Andrade et 
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al., 2014). Otras bacterias habitantes normales del ambiente, clasificados como Gram-
positivos y Gram-negativos, que pueden estar presentes en leche de tanque, por 
ejemplo: Escherichia coli, Klebsiella spp, Enterobacter spp, Serratia spp, Pseudomonas 
spp y Proteus spp que son habitantes normales del tracto digestivo de los animales o se 
encuentran en el suelo. Andrade et al. (2014), coincide en afirmar que los principales 
Gram-positivos incluyen: Streptococcus uberis y Streptococcus dysgalactiae. Estos dos 
microorganismos se han aislado de las heces, de los genitales externos, de las ubres y 
de lesiones de la piel de los pezones de las vacas.  
Keefe (2010), menciona lo difícil y complejo que puede ser controlar la presencia de los 
diferentes microorganismos en leche porque pueden tener su origen en el ambiente o en 
el interior de la ubre, por lo que se hace necesario hacer énfasis en las medidas de 
control en el hato para la disminución en la presentación de estas bacterias. Riekerink et 
al. (2010) y Leelahapongsathon et al. (2014), coinciden al afirmar que la información 
relacionada con las prevalencias de las bacterias presentes en tanques de 
almacenamiento de leche son cruciales para la identificación de los factores de riesgo, 
las fuentes de contaminación y la prevención de la enfermedad. Ramírez et al. (2009), 
concluye que a pesar del gran volumen de información surgida en los últimos años sobre 
el problema de contaminación en leche de tanque y la mastitis bovina a nivel mundial y 
su prevención, todavía se tienen gran presencia de estas bacterias y altos recuentos 
celulares que indican la presencia de la enfermedad con valores superiores a los exigidos 
por las normas internacionales. 
1.2 Descripción de principales microorganismos 
encontrados en tanque de almacenamiento de leche 
1.2.1 Microrganismos ambientales 
Algunas bacterias ambientales como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, 
Citrobacter, Bacilos y Enterobacter aerogenes, son bacterias Gram-negativas habitantes 
normales del tracto digestivo de los animales o que se encuentran en el suelo, con una 
alta probabilidad de estar presentes en leches de tanque cuando se tienen prácticas 
inadecuadas durante el ordeño, de la misma forma se tiene la posibilidad de producir 
mastitis si la higiene no es la adecuada (Calderón & Rodríguez, 2009). Ahora se 
mencionan las más representativas: 
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 Bacilos Gram-negativos 
Muchas especies de bacilos aerobios han sido identificados y clasificados, pero son de 
poca importancia como agentes causales de infección en glándula mamaria. Muchas 
especies se consideran no patógenas, aunque están ampliamente distribuidos en la 
naturaleza encontrándose en el suelo, el agua, en el aire, las heces y la vegetación. 
Estos bacilos tienen un bajo impacto sobre los recuentos de células somáticas, pero son 
de gran importancia para los lácteos por la descomposición de leche pasteurizada 
(González, 1996). Estos microorganismos se pueden encontrar por: 1) Estar presente en 
el canal del pezón y no se realiza un adecuado despunte al inicio del ordeño; 2) 
Contaminación de algunos elementos como maneas y otros utensilios utilizados en el 
momento del ordeño; y 3) Falta de higiene durante la preparación de la vaca para el 
ordeño. Los bacilos se han identificado como causa poco frecuente de mastitis y algunos 
casos han sucedido durante la introducción de cánulas con antibiótico cuando se realizan 
los tratamientos intramamarios, pero sucede en más ocasiones por la contaminación de 
la leche posterior al ordeño (González, 1996). 
 Estreptococcus spp. 
Son cocos Gram-positivos similares al S. agalactiae, que se encuentran en el ambiente y 
también en el tracto intestinal. Son de frecuente presentación en el período seco, pero 
por manejos inadecuados, especialmente en la rutina de ordeño puede aparecer durante 
la lactancia (Ramírez, 2013).  
Jones & Bailey (2009), mencionan que cerca del 50% de las infecciones por 
Streptococcus ambientales pueden mostrar síntomas clínicos y 60 a 70% de éstas 
infecciones persisten por menos de 30 días. Estas infecciones no son detectadas 
fácilmente causando grandes pérdidas económicas por la infección subclínica y por el 
alto recuento de células somáticas (Jones & Bailey, 2009). En la actualidad se reconocen 
aproximadamente 30 especies de Streptococcus (Zárate, 2012). 
Los estreptococcus spp. están ampliamente distribuidos en el medio ambiente en donde 
permanece la vaca, en la punta y la piel del pezón y, en las heces. Este patógeno puede 
acceder a la glándula mamaria a través del esfinter e inducir cambios en el tejido 
mamario. En el estudio realizado por Jayarao et al. (2004), los productores de leche que 
practicaban el presellado y el sellado post-ordeño tenían significativamente menores 
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bacterias en su tanque en comparación con los productores de leche que no practicaban 
la inmersión de los pezones, basicamente porque lograban la eliminación de los 
microorganismos que se encontraban en la piel y esfínter del pezón, además de tener 
mayor protección del esfínter.  
 Staphylococcus coagulasa negativos (SCN) 
Son bacterias Gram-positivas que han sido descritas como microorganismos oportunistas 
haciendo parte de la flora normal de la piel de los pezones, pero rara vez ocasionan la 
forma clínica de la enfermedad y su incidencia sobre células somáticas es muy baja 
(Vásquez et al., 2011; Calderón & Rodríguez, 2009). Pero, Le Maréchal et al. (2011), 
afirma que los SCN al entrar por el canal del pezón y alojarse allí, también pueden 
producir proteasas que son capaces de degradar la caseína y alterar los componentes de 
la leche causando pérdidas para la industria. 
Los pocos casos de mastitis producidas por ésta bacteria son difíciles de controlar con 
sólo recurrir al tratamiento, por eso, el control exitoso se logra mediante medidas 
preventivas, especialmente en las vacas recién paridas donde las vacas están más 
predispuestas y pueden llegar a adquirir una infección crónica sublínica (Zárate, 2012). 
Estas bacterias pueden vivir sobre la piel sana de los pezones y manos del ordeñador y 
puede infectar a vaquillonas antes de su primer parto (Espinoza & Mier, 2013). 
El aumento de esta bacteria en el tanque, también puede resultar de una mala 
desinfección de los pezones post-ordeño (Blowey, 2010). 
 Citrobacter spp. 
Es una enterobacteria que puede ser aislada de infecciones intramamarias en vacas. 
Anteriormente era clasificada como E. coli freundii y actualmente presenta tres 
subespecies. Se calcula que un 17% de las infecciones intramamarias causadas por 
bacilos aerobios Gram-negativos, son producidas por este patógeno (Watts, 1988). Es 
considerada una de las bacterias ambientales y sus infecciones son generalmente de 
corta duración en comparación con los microorganismos contagiosos. Su influencia sobre 
el RCS en tanque es baja (Smith & Hogan, 2008).   
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 Enterobacter spp. 
Son bacterias Gram-negativas, habitantes normales del tracto grastrointestinal de los 
mamíferos. Es considerado una bacteria ambiental y su presencia en leche está dada 
básicamente por contaminación casi siempre durante el ordeño, porque en glándula 
mamaria no sobrevive. No reviste gran importancia para las lecherías como causante de 
mastitis, pero debido al impacto en salud pública pueden constituirse en una barrera para 
el comercio internacional, aunque no están contempladas en el sistema de vigilancia en 
la producción primaria, pero pueden llegar al tanque de leche y posteriormente llegar al 
consumidor cuando se emplea leche cruda para la elaboración de subproductos (Patiño, 
2012). 
 Streptococcus uberis 
Es una bacteria Gram-positiva clasificada como patógeno medio ambiental (Sayed et al., 
2009), es un agente involucrado en los casos de mastitis subclínica y clínica durante el 
período de lactación temprana y el período seco cuando no se tienen buenas prácticas 
de ordeño, además es responsable del 12 a 14% de la mastitis clínica en vacas lactantes 
en el mundo (Calvino, 2012). 
 Bacilos Gram-positivos 
Existen dos especies de Bacilos asociados con mastitis: B. cereus y B. licheniformis, pero 
son de poca importancia porque no afectan significativamente el RCS (González, 1996), 
pero se debe tener cuidado al tomarse los muestreos, porque las especies de Bacilos 
también pueden ser un contaminante del pezón sin estar asociado con la mastitis. Los B. 
Cereus  se pueden encontrar en los granos cerveceros infectados y pueden llegar a 
producir una mastitis aguda gangrenosa. También se pueden encontrar en jeringas 
contaminadas usadas para tratamientos intramamarios. Por otro lado, los B. licheniformis 
son organismos del medio ambiente a la que las vacas son particularmente vulnerables. 
Se encuentran en el ensilaje, los comederos y las camas. Sus infecciones son 
ascendentes a la vagina ocasionando problemas reproductivos (Blowey & Edmondson, 
2010). 
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 Proteus spp. 
Este microorganismo pertence al grupo de las bacterias ambientales representando un 
grupo muy grande de organismos que están presentes en los entornos de las vacas y 
que puede infectar directamente las vacas o contaminar los productos colocados 
directamente en los pezones. A este grupo también pertenecen: Escherichia coli, 
Klebsiella spp., Enterobacter spp., Pseudomonas spp. y Citrobacter spp. (Smith & Hogan, 
2008). Por su parte, Watts (1988), menciona que los Proteus al igual que Klebsiella, 
Citrobacter y las enterobacterias son la población bacteriana más frecuentemente 
aislados de los tanques de almacenamiento y de glándula mamaria de los bovinos 
cuando las condiciones de higiene y manejo con las vacas no son las apropiadas. 
 Pseudomona spp. 
Son bacilos Gram-negativos, incapaces de formar esporas y crecen aeróbicamente. Se 
encuentra en forma saprófita tanto en suelos como el aire, pero su principal fuente de 
contaminación es a través de las aguas residuales utilizadas en la sala de ordeño para el 
lavado de equipos y limpieza de pezones (Pieterse & Todorov, 2010). 
Este patógeno es considerado ambiental y puede permanecer en estado latente y puede 
llegar a estar presente en tanques de almacenamiento por malas prácticas de manejo, 
así como ocasionar mastitis de tipo agudo, subagudo y agudo sistemático (Zárate, 2012). 
Se atribuyen los casos de mastitis por este patógeno a aguas contaminadas y malos 
métodos de tratamiento para la mastitis (Espinoza & Mier, 2013). Se considera que un 
bajo porcentaje de las infecciones en glándula mamaria, son causadas por Pseudomonas 
y de éstas la cepa identificada comúnmente es la Pseudomona auroginosa (Watts, 1988). 
 Klebsiella spp. 
Es una bacteria Gram-negativa que puede estar en el ambiente y es relacionada con 
algunos casos de infección en glándula mamaria en vacas lecheras. Su principal 
reservorio son las camas de madera que utilizan los sistemas estabulados en sus granjas 
lecheras y la principal forma de controlarla es a través de la higiene medio ambiental y el 
uso de camas con materiales inorgánicos tales como la arena. La infección causada por 
éste agente puede ser particularmente grave debido a su escasa respuesta al tratamiento 
con antibióticos y la rápida evolución de shock tóxico y la muerte (Zárate, 2012). Algunas 
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veces este patógeno puede causar una infección crónica estando presente por varios 
meses en la glándula mamaria (Smith & Hogan, 2008). 
 Streptococcus dysgalactiae 
Esta bacteria, al igual que el Streptococcus uberis se encuentra en la piel de la vaca y se 
trasmiten del ambiente al pezón, la mayoría de las veces durante el ordeño. Este 
patógeno es posible encontrarlo en tanques de almacenamiento por falta de higiene y 
puede llegar a causar un tipo de mastitis altamente variable, que puede ser subclínica y 
altamente contagiosa. Duica, 2004, citado por Cuchillo et al. (2010), menciona que éste 
microorganismo puede permanecer en el ambiente, debido a ello es considerada una 
especie que puede ser clasificada como ambiental pero también como infecciosa.  
 Escherichia coli 
Ésta es una bacteria Gram-negativa y clasificada como un patógeno de tipo ambiental. 
Aproximadamente el 70% de las infecciones por coliformes manifiestan síntomas clínicos 
en glándula mamaria, siendo de mayor presentación en los sistemas productivos 
estabulados (Jones & Bailey, 2009). Su prevalencia puede llegar a ser alta en sistemas 
confinados causando inflamaciones en la ubre, fiebres en la vaca y cambios en la leche. 
El tratamiento es básicamente sintomático porque éste patógeno solo dura algunas horas 
en glándula mamaria (Mitterhuemer et al., 2010). Esta bacteria también puede tener un 
efecto directo sobre el incremento de las células somáticas (Günther et al., 2009); 
diferente a lo reportado por Patiño (2012), donde concluyó en un estudio que el recuento 
de células somáticas no se encontró asociado a la presencia o ausencia de E. coli. 
La infección con estos gérmenes se produce por una falla en las medidas profilácticas 
antes, durante y después del ordeño, así como también fallas en la aplicación de 
medicamentos intramamarios durante la lactancia o la terapia de vaca seca (Calderón & 
Rodríguez, 2009). No todas las cepas de E. coli poseen un potencial patogénico, sin 
embargo, su hallazgo en muestras de leche cruda puede estar relacionado con la 
contaminación de origen fecal (Molineri et al., 2009). 
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1.2.2 Microorganismos infecciosos. 
El principal reservorio de los microorganismos infecciosos o contagiosos productores de 
mastitis son los cuartos mamarios infectados, desde donde la infección se disemina entre 
vacas o entre cuartos durante el ordeño, aunque se pueden encontrar en la piel de los 
pezones o manos de los ordeñadores. Las medidas de control para éstos están 
focalizadas en la aplicación de prácticas higiénicas durante el ordeño, básicamente 
desinfección de pezones post-ordeño, junto con la terapia de vaca seca, lavado y 
desinfección de los equipos de ordeño (Valero et al., 2010). 
 Staphylococcus aureus 
Son bacterias Gram-positivas, anaerobias facultativas.  La mastitis causada por las 
bacterias del género Staphylococcus es de distribución mundial según Vásquez et al. 
(2007) y tiene inicio a través del canal del pezón variando el curso desde subclínico a 
agudo supurativo, gangrenoso o crónico, dependiendo de la cepa infectante, dosis 
infectante y resistencia del hospedador. Su ubicación es en el epitelio mamario y tejido 
alveolar donde persiste intracelularmente (Camussone et al., 2013). La completa 
eliminación o tratamiento se dificulta por la capacidad de encapsularse o formar nódulos 
en el tejido mamario que contribuyen a la resistencia de ésta bacteria frente a los 
antibióticos (Lutzowet et al., 2008). Por otro lado, Hancock et al. (2012), menciona que la 
particularidad que posee el S. aureus es la capacidad de producir bio-film protegiéndolo 
de los antibióticos y también porque produce polisacáridos capsulares durante las 
infecciones intramamarias que confieren resistencia a la fagocitosis por neutrófilos 
polimorfonucleares (PMN). Este agente patógeno también tiene su habitat en las 
superficies corporales de los animales y de las manos de los ordeñadores, así como de 
utensilios usados durante el ordeño, por lo que es posible una identificación de éste 
patógeno en leche de tanque sin que éste provenga de glándula mamaria (Katholm et al., 
2012). 
 Streptococcus agalactiae  
Los S. agalactiae son bacterias Gram-positivas altamente contagiosas de la glándula 
mamaria bovina que provocan un gran incremento en el recuento de células somáticas 
(Riekerink et al., 2006). Pertenecen al grupo de los Streptococcus hemolíticos. Por lo 
22 Identificación de la Población Bacteriana en Leche de Tanque, Recuento de Células 
Somáticas y su Asociación con 11 Variables en Hatos en el Valle del Cauca 
 
 
general, provoca una infección persistente, pero leve, respondiendo fácilmente a los 
tratamientos por lo que es posible llegar a erradicar de las explotaciones lecheras (Vélez, 
2016). La trasmisión se da principalmente de vaca a vaca durante el ordeño por falta de 
higiene durante el ordeño. Sin embargo, en estudio reportado por Jørgensen et al. 
(2016), se encontró que el tracto gastrointestinal era reservorio de S. agalactiae por lo 
que se debe tener en cuenta otra forma de contaminación que es oral – fecal a través del 
agua de bebida. El Streptococcus agalactiae es una bacteria parásita de la ubre; es decir, 
que depende de la ubre para sobrevivir. Fuera de ella, en el medio ambiente, no puede 
mantenerse por mucho tiempo. Otra característica de éste patógeno es que vive en los 
conductos galactóforos, lo que permite que sea alcanzado por los antibióticos en los 
tratamientos intramamarios fácilmente (Ortiz, 2014). 
 
Por otro lado, cuando la intensióne es mejorar indicadores de calidad de la leche como el 
RCS, Riekerink et al. (2007), demostraron la importancia de los cultivos de leche y la 
diferenciación de los bacterias provenientes del ambiente y los que pueden tener su 
origen en glándula mamaria para hacer recomendaciones específicas en los programas 
de control de la salud de la ubre. Para realizar éste diagnóstico, Riekerink et al. (2010), 
menciona que los muestreos de las leches de tanques son un método seguro y efectivo 
para la evaluación de la calidad de la leche a nivel de hato y a su vez permite identificar 
las bacterias presentes en las vacas clínicamente afectadas por la mastitis, teniendo en 
cuenta todas las condiciones de higiene al momento de la toma de la muestra. Sin 
embargo, a pesar de tener estas posibilidades, Keefe (2010), menciona lo difícil y 
complejo que puede ser tratar la mastitis de acuerdo a los resultados de las muestras de 
tanque, por lo que se hace necesario hacer énfasis en las medidas de control en el hato 
para la disminución de ésta enfermedad y hacer diagnóstico individual directamente de la 
ubre para evitar contaminaciones en las muestras de leche.  
En el mundo, la importancia de los programas de salud de la ubre han aumentado en los 
últimos diez años (Curbelo, 2007). En Europa, la directiva desde abril de 1992 estableció 
que la leche con un recuento de células somáticas de más de 400.000 células/ml no 
podía utilizarse para procesos industriales. Para el año de 1998 ni siquiera serviría para 
el consumo humano. En América del Norte el acopio de leche por parte de la industrial 
está en 750.000 y de 500.000 células/ml para Canadá. Otra razón para implementar los 
programas de salud de ubre son la concientización de los industriales y los consumidores 
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con respecto al bienestar de los animales y la calidad de leche que se le ofrece a toda la 
población que consumen leche Schukken et al. (2003). 
Las plantas que acopian la leche en Brasil, implementaron un programa de incentivos o 
bonificaciones para las leches con buenos prámetros de calidad, donde se incrementa la 
bonificación en la medida que mejora el indicador (RCS) y ésta medida ha sido adoptada 




2. Metodología  
2.1 Descripción de las variables consideradas en el 
trabajo para asociar a los resultados del RCS y la 
presencia de bacterias de tipo infeccioso. 
Las variaciones que se puedan presentar en los resultados de células somáticas y la 
presencia de las diferentes bacterias, deben tener una causa demostrable y en este 
proyecto se relacionaron las variables que se consideraron podían tener algún impacto 
sobre estos resultados. A continuación se describen las 11 variables relacionadas: 
2.1.1 Variable Nº 1 Ubicación  
El muestreo se realizó en el departamento del Valle del Cauca, en las zonas donde se 
encuentran ubicados las cuencas lecheras del Valle, siendo la zona norte, centro y sobre 
la cordillera occidental como se muestra en la figura 2.1. De esta forma, bajo muestreo 
selectivo se tiene conocimiento de lo que está pasando en todo el departamento 
relacionado con el RCS y los microorganismos. Fueron seleccionados 30 hatos lecheros, 
ubicados en zona plana (900 m.s.n.m) y otros hatos estaban a una altura de 1500 a 1800 
m.s.n.m. De acuerdo a la ubicación fueron agrupados para conocer si ésta variación 
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2.1.2 Variable Nº 2, Precipitación 
Según se reporta en la literatura, en épocas de mayor precipitación (invierno) se tienen 
mayores RCS por presentar mayor contaminación por efecto de la lluvia sobre caminos, 
áreas de espera de las vacas, corrales, etc. dejando en mayor riesgo a la glándula 
mamaria por la contaminación con barro.  Igualmente, se presenta mayor contaminación 
en la sala de ordeño y en el agua empleada para el lavado del equipo de ordeño, 
teniendo como consecuencias mayor contaminación en sala de ordeño y por 
consiguiente, mayor probabilidad de contaminación en la leche de tanque. Para éste 
estudio se quiso saber si las variaciones en el RCS estuvieron relacionadas con los 
cambios en las precipitaciones o si por el contrario no influenciaron los resultados. 
Las muestras se colectaron en cuatro períodos comprendidos entre junio y diciembre de 
2015 con el propósito de evaluar los meses de menor precipitación (julio y agosto) y 
comparar con los meses de mayor precipitación según los históricos reportados por 
cenicaña (octubre y noviembre), igualmente la evaluación en los períodos de transición 
(junio y septiembre) y cada período se relacionó con la precipitación reportada por la 
estación meteorológica de Cenicaña más cercana al hato objetivo del muestreo. En total, 
se utilizó la información de 5 de las 35 estaciones que tiene Cenicaña en el Valle del 
Cauca.  
Zona norte del 
Valle de Cauca 
Zona centro del 
Valle de Cauca 
Cordillera 
occidental 
Zona sur del 
Valle del Cauca 
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2.1.3 Variable Nº 3, Tipo de descarga de la leche (directo a tanque 
o a cantina) 
Se asume que cuando la leche no va directamente al tanque de enfriamiento y tiene 
descarga a cantina, se tiene una mayor posibilidad de contaminación con bacterias 
ambientales. Bajo esta premisa, se quiso evaluar si los hatos con descarga de leche a 
cantina y posteriormente a tanque de enfriamiento, presentaban mayor contaminación 
que los hatos con descarga de leche directamente a tanque. 
2.1.4 Variable Nº 4, Número de vacas en ordeño 
Ésta variable se consideró importante porque en la medida que el número de vacas 
aumenta, las condiciones de manejo al interior de la sala de ordeño, por tránsito de 
animales, riesgos epidemiológicos por la mayor cantidad de vacas ordeñadas, mayores 
tiempos de ordeño, manejo en la sala de espera, entre otras, son un factor de riesgo para 
la contaminación de la leche durante el ordeño y también se tiene una mayor posibilidad 
de tener infección en las vacas.  
2.1.5 Variable Nº 5, Certificación en Buenas Prácticas Ganaderas 
(BPG) 
Otra situación que se considera puede influenciar los resultados de los RCS y la 
presencia de microorganismos en tanques de leche, es el hecho de tener hatos 
certificados en BPG asumiendo que estos hatos tienen todos los procesos 
estandarizados y bajo protocolos escritos, donde se asume se deben cumplir 
diariamente. Para este caso se agruparon los resultados considerando si tenían 
certificación o no en buenas prácticas ganaderas. 
2.1.6 Variable Nº 6, Tipo de ordeño 
Siempre se ha mencionado que las condiciones higiénicas en los ordeños manuales no 
son iguales a la que tienen los ordeños mecánicos y esto podría ser una de las causas 
que ocasione altas contaminaciones en leche. Por eso, para este estudio se agruparon 
los resultados de acuerdo al tipo de ordeño que se tenía (manual o mecánico). 
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2.1.7 Variable Nº 7, Caracterización racial 
Dependiendo el porcentaje de inclusión de razas europeas. Por las condiciones de 
trópico presentadas en la zona donde se realizó el estudio, un alto porcentaje de las 
vacas tienen un alto mestizaje y se quiso evaluar si ésta condición afectaba los 
resultados de las células somáticas de manera significativa. Para ésta variable se 
agruparon los predios de la siguiente manera: 
 Mayor a 50 % de Bos taurus. 
 Mayor o igual a 50 % de Bos indicus 
2.1.8 Variable Nº 8, Producción de leche 
Esta variable fue tenida en cuenta porque se quiso saber si los hatos con mayor cantidad 
de leche producida, tienen mayor riesgo de contaminación o si la dificultad para 
homogenizar la leche de tanque o el manejo de la temperatura predispone la presencia 
de bacterias infecciosas y a su vez determinar si existe relación con el RCS o si guarda 
relación con el número de vacas.  
2.1.9 Variable Nº 9, Días en leche 
De acuerdo a lo planteado por keef (2010), las células somáticas pueden estar 
aumentadas en una baja proporción por la descamación del tejido glandular, como 
consecuencia de lactancias avanzadas. En este estudio se quiso evaluar si los días en 
leche afectan significativamente la clasificación lineal de células somáticas. Para esto, se 
comparó la clasificación lineal con los días en leche, en dos momentos al inicio y final de 
los períodos de las toma de muestas (junio y diciembre). 
2.1.10 Variable Nº 10, Suministro de pollinaza 
Se ha sugerido que los hatos que suministran pollinaza a las vacas (como fuente de 
alimentación), tienen una mayor probabilidad de tener contaminación de la leche con 
bacterias de tipo ambiental, por la recirculación que tendrían estos microorganismos en 
las áreas donde se realiza el ordeño, por causa de la manipulación que ésta requiere 
justo en el momento del ordeño.  Por esta razón se clasificaron los hatos que 
suministraban pollinaza al momento del ordeño y se compararon con los hatos que no la 
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suministraban, con el propósito de determinar si ésta práctica incide en la presentación 
de las bacterias en la leche del tanque. 
2.1.11 Variable Nº 11, Total de bacterias identificadas por muestra 
Se asume que las muestras de tanque que contienen una mayor cantidad de bacterias 
pueden llegar a tener un mayor recuento de células somáticas o un mayor valor en la 
clasificación lineal, asumiendo que algunas de estas bacterias pueden tener su origen en 
glándula mamaria y por lo tanto estimular la presencia de células somáticas en la ubre. 
De acuerdo a esto se quiso saber si estas muestras de tanque con mayor cantidad de 
bacterias evidentemente presentaban una asociación directa con una alta clasificación 
lineal de células somáticas.  
2.2 Procedimiento para la toma de muestras 
Para la toma de muestras del tanque se verificó que la temperatura de la leche estuviera 
inferior a 6 ºC y teniendo en cuenta que el agitador o las aspas del tanque estuvieran 
prendidas al menos durante 5 minutos antes de la toma de la muestra. Posteriormente, 
se rotularon los dos frascos estériles con el código que fue asignado a cada predio. Uno 
de los frascos contenía un conservante “bronopol”, empleado para el análisis de células 
somáticas y enviados por el laboratorio de diagnóstico. Para la toma de la muestra se 
utilizaron guantes desechables de nitrilo y el colector utilizado para sacar la muestra era 
de acero inoxidable y fue lavado y desinfectado previamente con alcohol aplicado con un 
spray y flameado durante 30 segundos haciendo movimientos circulares y asegurándose 
que el fuego se extiendiera por todas las superficies. Posteriormente se retiró la tapa del 
tanque tomando siempre en primer lugar la muestra en el frasco estéril y posteriormente 
la muestra con el frasco que contenía el conservante bronopol. Estas muestras se 
enviaron refrigeradas (4 - 7 ºC) al laboratorio de calidad de leche de la Universidad de 
Caldas en transporte especializado y el tiempo transcurrido en iniciar el proceso de 
colecta hasta el análisis no superó las 24 horas. 
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2.3 Procedimiento para la realización del cultivo 
Los análisis bacteriológicos de las muestras de leche se realizaron siguiendo los 
protocolos y la metodología descrita por el National Mastitis Council (1999), y la Red 
Canadiense para la Investigación en Mastitis (Hogan et al., 1999).  
Para la identificación de las bacterias se utilizaron los medios: A) Agar sangre; para 
identificación de bacterias Gram-positivas y la presencia de sangre permite la 
determinación de la hemólisis. B)  Agar sangre con esculina; esta esculina permite 
diferenciar especies de estreptococos. C) Edward modificado con colistín; medio indicado 
para identificación de Streptococcus agalactiae y D) MacConkey; empleado en el 
reconocimiento de enterobacterias no fermentadoras de lactosa.  
De acuerdo a la metodología propuesta por Hogan et al. (1999), la alícuota de un ml de 
leche se divide en cuatro partes y cada una de estas se cultiva en un agar diferente. 
La identificación de las bacterias se realizó según los siguientes criterios: 
Posterior a la incubación a 37ºC, examinando a las 24 y 48 horas, se realizó la coloración 
de Gram para determinar morfología y tinción clasificándolas inicialmente como cocos o 
bacilos Gram-positivos y Gram-negativos. Posteriormente se clasifican así: 
Las bacterias del género Streptococo fueron confirmadas mediante coloración de Gram y 
negatividad a la prueba de catalasa. Pruebas complementarias que se realizaron fueron 
las pruebas de CAMP, reacción hidrólisis esculina y crecimiento bacteriano en medio 
enterococcosel. 
 La coloración Gram-positiva y la reacción para bacilos catalasa positivos fueron 
indicativos de Corynebacterium sp. o Bacillus sp.  
 Las bacterias Escherichia coli y Klebsiella spp. fueron identificadas mediante la 
coloración Gram-negativa, reacción negativa a la oxidasa y su apariencia típica en 
agar MacConkey. Para la identificación del género se realizaron las pruebas de 
citrato, indol, motilidad.  
 Otros bacilos o cocos Gram-negativos y positivos a la prueba de oxidasa fueron 
considerados como otras bacterias Gram-negativas. 
 En cuanto a los patógenos infecciosos, el Staphylococcus aureus se identificó 
mediante coloración de Gram y la doble zona de hemólisis en el agar. Los 
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Staphylococos coagulasa negativos (SCN) fueron identificados mediante la 
coloración de Gram y la ausencia de hemólisis en el agar. El S. aureus se 
confirmó por una reacción positiva a ambas pruebas, mientras que los SCN son 
confirmados cuando hay negatividad a ambas pruebas.  
 Las colonias sospechosas de Streptococcus agalactiae se identificaron 
basándose en su morfología y en la hemólisis, luego fueron sub-cultivadas en 
agar sangre con esculina confirmando el diagnóstico cuando se presentó el 
crecimiento en este agar. La confirmación final de las colonias sospechosas se 
hizo mediante reacción Christie, Atkins, Munch-Petersen (CAMP).  
 
Los métodos mencionados fueron suficientes para la identificación de las principales 
bacterias de tipo ambiental e infeccioso que se pueden encontrar en tanque de 
almacenamiento de leche fría. 
2.4 Procedimiento para análisis de células somáticas 
Para el análisis de células somáticas fue enviada una muestra en tubo con conservante 
bronopol (2-bromo-2-nitropropano-1,3-diol) al laboratorio de la Universidad de Caldas y 
de allí fue enviada a laboratorio de la Universidad de Antioquia para ser analizadas con 
equipo Fossomatic con certificación ISO 13366 - 1:2008 (IDF 148-1: 2008) para células 
somáticas. Este tiene un método directo que actualmente se utiliza para el recuento 
celular; el equipo efectúa el RCS mediante tecnología conocida como fluoro-
optoelectrónica, donde el ADN, componente primordial de las células somáticas se tiñe 
con solución colorante emitiendo fluorescencia de color rojo, la que es detectada por el 
equipo para realizar el conteo de cada una de éstas. Además de la confiabilidad de éste 
equipo, tiene la ventaja de analizar un gran número de muestras por hora. 
2.5 Análisis estadístico  
Para evaluar el efecto de las variables en estudio (producción de leche, finca, 
precipitación, tipo de descarga, número de vacas en ordeño, BPG, zona, tipo de ordeño, 
raza, suministro de pollinaza y total de bacterias por muestra) sobre la presencia de 
microorganismos infecciosos (S. aureus y S. agalactiae) y el recuento de células 
somáticas, se realizó una categorización de las variables de respuesta para su posterior 
análisis. La variable microorganismos infecciosos se convirtió en una variable binaria, 
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cuyas opciones de respuesta eran presencia o ausencia de S. aureus y S. agalactiae. En 
el caso del RCS, en una primera instancia se analizó como una variable continua, sin 
embargo, se encontraron variaciones muy altas (CV > 80%), por lo que se consideró 
mejor transformarla a una clasificación lineal según NMC (2006) y analizarla bajo esta 
escala. De esta manera la variable RCS quedo representada como una variable 
categórica ordinal. 
2.5.1 Conglomerados 
Se realizó un análisis de conglomerados por la variable finca, teniendo en cuenta como 
variable de respuesta la producción de leche, para generar grupos homogéneos de fincas 
en cuanto a su productividad, y al mismo tiempo incrementar el número de observaciones 
en los grupos generados y de esta manera aumentar la eficiencia del análisis. Se utilizó 
el proc cluster del paquete SAS 9.1, y el método de agrupamiento fue el de 
encadenamiento promedio (average linkage) y la distancia euclídeana. El número de 
clusters se determinó teniendo en cuenta los criterios de cubic clustering criterion (CCC), 
pseudo F (PSF) y t2 (PST2), los cuales, finalmente indicaron la necesidad de generar 4 
agrupaciones. 
2.5.2 Análisis de las variables microorganismos infecciosos (S. 
aureus y S. agalactiae) y RCS 
Para el análisis de las variables categorizadas se realizaron regresiones logísticas 
múltiples usando el proc logistic del paquete estadístico SAS 9.1.  
Las regresiones logísticas permiten describir la relación entre una serie de variables 
predictoras (continuas y categóricas) y una variable de respuesta categórica, la cual 
puede tener dos (binaria) o más respuestas con o sin un orden especifico (ordinales o 
nominales).  De esta manera, la regresión logística permite modelar la probabilidad de 
que un evento específico suceda. Para hacerlo, es necesario transformar las variables de 
respuesta categórica en términos de log odds. Un odds no es más que la relación entre la 
probabilidad de que suceda un evento específico y la no probabilidad de ese mismo 
evento. Al valor de odds se le estima su logaritmo natural (log odds), y es con este 
parámetro que se puede evaluar el efecto de las variables predictoras, ya que el log odds 
presenta una relación lineal con las mismas (Flom, 2010). La función de enlace (link 
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function) que permite hacer la transformación de probabilidad a log odds se denomina 
logit y se pueden representar de la siguiente forma: 
 
logit(π) = log(π/(1-π)) = α + β1*x1 + + … + βk*xk = α + x β 
La función de enlace inversa que transforma el valor logit de nuevo a valores de 
proporción o “probabilidad” es la función logística: 
Pi= e (α + x β) /1+ e (α + x β) 
Cuando se realiza una regresión logística, los coeficientes de regresión (βi) estimados 
están en términos de log odds, y estiman el incremento o disminución en este parámetro 
por unidad de cambio de la variable independiente. No obstante, los resultados de estas 
regresiones se expresan usualmente en términos de odds ratio (OR). Este parámetro 
surge al potenciar e (euler) al valor de los coeficientes log odds, y su interpretación es 
similar a la mencionada anteriormente, sin embargo, en esta ocasión mide los cambios 
en términos de odds. Valores de OR = 1 indican que no hay cambios en la probabilidad 
modelada, OR > 1 indica que hay incrementos en la probabilidad modelada, y OR < 
indica que hay disminuciones en la probabilidad modelada. El OR viene acompañado de 
los límites de confianza de Wald (95%) los cuales son útiles para estimar la precisión de 
los OR (Szumilas, 2010). 
Con esta información, en el presente estudio se ajustó un modelo de regresión logística 
binomial para la variable microorganismos infecciosos, en donde se modeló la 
probabilidad de “no” presencia de microorganismos infecciosos. Por su parte, con la 
variable RCS se ajustó una regresión logística ordinal a través de un modelo de 
probabilidades proporcionales (proportional odds model) y en este caso se modeló la 
probabilidad de tener recuentos bajos. En ambos casos, se utilizó el criterio de 
eliminación de variables “backward” (P<0.05), donde se van eliminando las variables que 
no son significativas así quedarían solo aquellas variables que presentaran relación con 
los microorganismos infecciosos. En el caso de la variable binaria microorganismos 
infecciosos, fue evaluado mediante la prueba de Hosmer y Lemeshow (Dohoo et al., 
2009, Elmoslemany et al., 2009), basado en un test de bondad de ajuste al modelo 
propuesto para comprobar si éste podría explicar lo que se observa, según la distancia 
entre lo observado y lo esperado entre las variables. 
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El modelo propuesto fue: 
Ni = log(π/(1-π)) = M+β1X1+ β2X2+ β3X3+ β4X4+ β5X5+ β6X6+ β7X7 + β8X8 + β9X9+ 
β10X10+ β11X11+ εi 
Donde: 
Ni= i-esima probabilidad modelada. Binomial (no presencia de microorganismos                  
infecciosos), ordinal (bajos RCS). 
M =   pendiente 
X1 =  Efecto de la variable Producción de leche 
X2=   Efecto de la variable Hatos (cluster) 
X3=   Efecto de la variable tipo de descarga de leche a tanque 
X4 =  Efecto de la variable capacidad del tanque 
X5=   Efecto de la variable número de vacas en ordeño 
X6 =  Efecto de la variable BPG 
X7=   Efecto de la variable zona 
X8=   Efecto de la variable tipo de ordeño 
X9 =  Efecto de la variable raza 
X10 = Efecto de la variable suministro de pollinaza a las vacas en el ordeño 
X11=  Efecto de la variable total de bacterias por muestra 
ε i =  Error acumulado 
βi =   Coeficientes de regresión asociados a cada variable independiente 
 
Con las variables independientes que mostraron ser significativas, con relación a los 
microorganismos infecciosos y la clasificación lineal del RCS, se realizaron tablas de 
frecuencia (en caso de que la variable fuera categórica) y medidas descriptivas (en caso 










3. Resultados y Discusión 
3.1 Población bacteriana 
En la tabla 3-1 se muestran 14 bacterias identificadas y ordenadas de mayor a menor 
frecuencia en los 120 análisis realizados. De acuerdo a la clasificación realizada por 
Valero-Leal et al. (2010), donde diferencia las bacterias entre ambientales y las de tipo 
infeccioso, en este análisis prevalecieron los microorganismos de tipo ambiental con un 
86% frente a un 14% de aislamientos de agentes de origen infeccioso que estuvieron 
representados solo por las bacterias Staphylococcus aureus y Streptococcus agalactiae. 
Tabla 3-1: Población bacteriana identificada en los 120 análisis realizados y su 
frecuencia de identificación 
Bacterias identificadas Frecuencia de aislamientos Cantidad de aislamientos  
Bacilos Gram-negativos 96,7% 116 
Streptococcus spp. 76,7% 92 
Staphylococcus coagulasa 
negativos 62,5% 75 
Citrobacter spp. 50,8% 61 
Staphylococcus aureus 38,3% 46 
Enterobacter spp. 26,7% 32 
Streptococcus uberis 23,3% 28 
Bacilos Gram-positivos 16,7% 20 
Streptococcus agalactiae 15,0% 18 
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Proteus spp. 14,2% 17 
Pseudomonas spp. 14,2% 17 
Klebsiella spp. 5,0% 6 
Streptococcus dysgalactiae 2,5% 3 
E. coli 1,7% 2 
 
La alta prevalencia de bacterias ambientales que fueron identificados deja en evidencia 
las falencias que se tienen en los hatos objetivo del estudio en la higiene durante la rutina 
de ordeño, siendo altamente probable que esos microrganismos sean de contaminación 
externa y no de la glándula mamaria según como lo reporta Azevedo et al. (2015). La 
población bacteriana identificada fueron en gran proporción Gram-negativos asociados a 
la disminución de la calidad de la leche (Jayarao & Wang, 1999).  
Al evaluar los resultados de los microorganismos de tipo infeccioso como S. aureus y S. 
agalactiae; estos tienen una frecuencia de 38,3 y 15% respectivamente, considerados 
como valores altos si se tiene en cuenta que éstos microorganismos pueden tener su 
origen en glándula mamaria y en éste caso, llegar a causar elevados recuentos de 
células somáticas, como lo confirma Azevedo et al. (2015), donde mencionan que son los 
principales microorganismos de tipo infeccioso que viven en glándula mamaria y que por 
su capacidad patogénica estimulan la migración de las células de defensa hacia la 
glándula mamaria. En estudio realizado en República Checa por Rysanek et al. (2007), 
concluyó que no todas las contaminaciones en leche de tanque con microorganismos 
causantes de mastitis provienen de glándula mamaria, ni tampoco todas, causan un nivel 
elevado del RCS, sin embargo, entre las muestras que presentaron diferencia 
significativa en el RCS estaba presente el S. aureus y E. coli. Finalmente, concluye que 
el alto porcentaje de contaminación en las muestras de tanque coincidente con bajos 
RCS en tanque, es debido a que no estuvieron presentes en la glándula mamaria, 
indicando una fuerte contaminación ambiental. Así mismo, cuando se tienen altos 
recuentos de células somáticas y coinciden con la presencia de microorganismos de tipo 
infeccioso, se puede asumir que provienen de glándula mamaria y no de contaminación. 
Por su parte, Jayarao et al. (2004), menciona que la presencia de coliformes en la leche 
Resultados y Discusión 37 
 
 
de tanque sugiere una contaminación fecal que puede aparecer por aguas contaminadas 
empleadas en el lavado del equipo y entre estas bacterias se incluyen E. coli, Klebsiella 
spp., Enterobacter spp., y Citrobacter spp. 
En estudio realizado en República Checa en muestras de tanque, Ryšánek et al. (2009), 
encontró una mayor prevalencia de las bacterias de tipo ambiental (49,1%) y los 
microorganismos infecciosos estuvieron presentes en 28,3%, además de un 22,6% de 
las muestras que no presentaron crecimiento de bacterias por lo que se reportaron como 
negativas. Llama la atención cómo a pesar de tener condiciones diferentes de manejo y 
con sistemas productivos estabulados que tienen un reto de contaminación ambiental 
mayor al del Valle, se obtuvieron resultados más bajos en los microrganismos 
ambientales. Esto demuestra que en el Valle del Cauca hay un largo camino por recorrer 
en el análisis de las leches de tanque y en la implementación de programas enfocados a 
controlar la presencia de éstas bacterias. En el caso de infecciosos se reportó una mayor 
incidencia en República Checa siendo superior en un 14,3% comparado con el Valle del 
Cauca. En otro estudio realizado por Howard (2006), en Nueva Zelanda, se analizó solo 
la presencia de SCN y E. coli mostrando el 51 y 11% respectivamente, siendo mayor la 
presencia de SCN en el Valle de Cauca, pero cuando se tiene en cuenta solo E. coli el 
resultado fue mucho más bajo en el Valle (como era de esperarse) posiblemente por no 
tener los animales concentrados en pequeñas áreas donde tiene contacto permanente 
con materia orgánica. Estos resultados dejan en evidencia que tiene más impacto sobre 
la presencia de agentes ambientales las condiciones de manejo, la limpieza, calidad de 
aguas y la higiene de los equipos que el tipo de sistema productivo que se tenga. 
Azevedo et al. (2015), también realizó un estudio similar en la Isla de San Miguel en 
Portugal donde solo se quiso medir el grado de contaminación por Staphylococcus 
aureus, SCN y E. coli. Los resultados mostraron que los SCN estuvieron presentes en el 
100% de las muestras, E. coli en 75%, Staphylococcus aureus en 59% y otras bacterias 
coliformes estuvieron presentes en 35% de los casos. Es posible que las altas 
prevalencias de E. coli en estos resultados estén relacionados con el tipo de manejo que 
se tiene en esos hatos, teniendo en cuenta que son sistemas productivos estabulados, a 
diferencia del Valle del Cauca donde las vacas se encuentran en pastoreo. Sin embargo, 
Smith & Hogan (2008), creen que las vacas en pastoreo pueden estar en menor riesgo 
de mastitis ambiental en comparación con las vacas en confinamiento, porque existen 
condiciones en los pastos que pueden conducir a altos niveles de exposición a bacterias 
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ambientales como las áreas bajo los árboles donde se agrupan la mayoría de las vacas, 
adicionalmente en los períodos de fuertes lluvias también se tiene una alta exposición a 
estos microorganismos ambientales. Estas comparaciones permiten evidenciar que en el 
Valle del Cauca la prevalencia de E. coli es baja, posiblemente debido a las diferencias 
de manejo por el sistema productivo. Los SCN también presentaron prevalencia más baja 
en éste estudio, siendo de poca preocupación porque es de fácil control y su presencia 
no tiene gran impacto sobre el RCS aunque su prevalencia puede estar entre 0 y 100% 
(Schukken et al., 2009). Por otro lado, Katholm et al. (2012), menciona que la vigilancia 
de las principales bacterias en tanques de leche ha sido descrita en muy pocos estudios. 
Sin embargo, Ryšánek et al. (2009), en 268 hatos en Republica Checa, encontró en 
tanques de frío una prevalencia de 19% para enterococcus spp., 14% para streptococcus 
uberis, 13% para streptococcus dysgalactiae, 12% para staphylococcus aureus, 7% para 
E. coli y 3% para streptococcus agalactiae. Estas prevalencias correspondieron a 15% 
para microorganismos de tipo infeccioso y 85% de tipo ambiental, siendo muy similar al 
encontrado en el Valle del Cauca, lo que permite afirmar que en tanques de frío se 
encontrará por lo general, una mayor prevalencia de esta población microbiana que no 
son de la glándula mamaria pero que en algún momento la leche es susceptible de 
contaminación por estos. 
De acuerdo a estos resultados, Howard (2006), manifiesta que la higiene y la salud de la 
vaca son dos aspectos importantes que influencian la contaminación microbial de la 
leche cruda. Otro aspecto importante es la temperatura y el tiempo de almacenamiento 
(el cual permite multiplicación bacteriana) y los tipos de bacterias presentes en los 
tanques de leche cruda. Sin embargo, es frecuente que una sola fuente o la combinación 
de varias provoquen un aumento en las bacterias en la leche de tanque.  
En cuanto al Staphylococcus aureus, bacteria identificada en este estudio y clasificada 
como infecciosa, se han encontrado reportes que van desde 5,7 hasta el 29% (Katholm 
et al., 2012), pero en Europa y Norte América, se encontró una prevalencia entre el 31 y 
100% (Azevedo et al., 2015). Para el Valle del Cauca la prevalencia fue de 8,63% 
considerado bajo, al compararlo con los resultados de Europa y Norte América. Riekerink 
et al. (2006), realizaron un estudio en Canadá donde el objetivo fue identificar los 
patógenos de tipo infeccioso argumentando que son los de más importancia porque 
pueden vivir en glándula mamaria. Los resultados de este estudio fueron un 74% de S. 
aureus y 1,6% para S. agalactiae.  
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La importancia del S. aureus cuando tiene su origen en glándula mamaria, radica en dos 
aspectos; primero, es alto recuento de células somáticas que puede ocasionar y segundo 
el aspecto que es relevante en este patógeno son las bajas tasas de curación de las 
infecciones ocasionadas por éste. Por la importancia que este patógeno tiene, Azevedo 
et al. (2015), concluyó que las 3 prácticas que incrementan la presencia del S. aureus en 
tanque son la falta de higiene durante el ordeño, ordeño de vacas con mastitis en 
cualquier orden y la falta de agua caliente para la limpieza y desinfección de la máquina 
de ordeño, prácticas que fueron encontradas con frecuencia durante la toma de muestras 
en el Valle del Cauca. 
Jayarao et al. (2004), identificaron el S. aureus como el patógeno con mayor prevalencia 
en casos de mastitis clínica y notaron una asociación altamente significativa entre la 
frecuencia de casos positivos de S. aureus y S. agalactiae en muestras de leche del 
tanque con los altos RCS.  
En estudio realizado por Jayarao et al. (2004), con la universidad del Estado de 
Pennsilvania identificando bacterias en leche de tanque y estableciendo la cantidad de 
unidades formadoras de colonias por cada bacteria, encontraron que el 50% de las 
muestras de tanque tenían SCN, de Streptococcus ambientales  se tenía 90%, de 
colifomes se presentaron en cerca del 50%, otras bacterias Gram-negativas no 
coliformes se identificaron en un 50%, el S. aureus fue detectado en el 31% de los 
tanques, el Streptococcus agalactiae se identificó en 10% de los tanques y mycoplasma 
se identificó en 7,5% de los tanques.  
Por otro lado, para analizar las variables independientes y relacionar con las variables 
dependientes, se evidenció dispersión de los datos que se tenían de los hatos, por lo que 
se escogió la variable producción de leche para agrupar los hatos a través de un cluster, 
conformando 4 grupos homogéneos. Los datos de los cluster se relacionaron con la 
presencia de agentes infecciosos y el RCS sin presentar ninguna relación. El mismo 
método de agrupamiento fue escogido por Carrasco et al. (2014), quien evaluó las 
causas de infecciones intramamarias en Venezuela. 
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3.1.1 Análisis de las variables independientes frente a la 
presencia de microorganismos infecciosos (S. aureus y S. 
agalactiae) 
Previamente se realizaron análisis para descartar las variables que no presentaron 
relación con los microorganismos infecciosos quedando como variables predictoras 
(producto del backward) solo el tipo de descarga y total de bacterias con una asociación 
significativa (p<0,05) como se muestra en la tabla 3-2 en la columna “Pr > ChiSq”.  
Tabla 3-2. Análisis de efectos de las variables significativas frente a los microorganismos 




En la tabla 3-3 se muestra que los sistemas con descarga 1 (directamente a tanque) y 
total de bacterias por muestra, presentaron un odds ratio de 0.444 y 0.616 
respectivamente. Es decir, como el estimador del punto no supera el valor de 1 en el 
primer caso, demuestra que la descarga 1 (directamente a tanque) tiene menor 
probabilidad de presentar microorganismos infecciosos con respecto a los sistemas con 
descarga 2 (primero a cantina y luego a tanque), en el segundo caso, cuando se tiene 
mayor cantidad de bacterias por muestra se tiene mayor probabilidad de tener 
microorganismos de tipo infeccioso, lo que es lógico suponer al estar completamente 
expuesto a contaminación ambiental como lo ratifica Barbano et al. (2006) quines afirman 
que los equipos de ordeño cerrados (con líneas de conducción directo a tanque) deben 
tener una menor contaminación que los equipos de ordeño mecánico con descarga a 
cantina porque no tienen contacto con el operario ni con el aire que en ambientes 
poluidos pueden ser altamente contaminantes. 
 
 
Efecto DF Pr > ChiSq 
Tipo de Descarga 1 0.0374 
Total de bacterias 1 0.0240 
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Tabla 3-3.    Estimadores de Coeficientes de disparidad 
Efecto Estimador del punto 95% wald 
Límites de confianza 
Tipo descarga 1 Vs  2 0.444 0.207                     0.954 
Total de bacterias 0.616 0.405                      0.938 
 
 
En otro estudio realizado en Antioquia por Posada et al. (2010), concluyen que el punto 
crítico no fue la cantina ni el balde, sino el tiempo transcurrido entre el ordeño y el 
enfriamiento de la leche por el crecimiento bacteriano, en el cual la leche permanece a la 
temperatura óptima para el crecimiento de bacterias, además, ni el pezón ni el balde ni la 
cantina ni el tanque como utensilios fueron en éste caso, el punto crítico de control, 
diferente a lo encontrado en el Valle donde se asume que la mayor contaminación 
proviene de estos elementos empleados en la rutina de ordeño.  
 
3.2 Recuento de Células Somáticas (RCS) 
Para el análisis del RCS se tuvieron en cuenta los métodos de agrupación realizados por 
el Jayarao et al. (2004), y por el National Mastitis Council (2001 y 2006), quienes 
realizaron agrupamientos del resultado de células somáticas para diferenciar los hatos 
que estaban sanos, de los que estaban presentando altos recuentos celulares 
posiblemente causados por la presencia de algunas vacas con infección.      
 Descripción del resultado presentado en cada método: 
1. Este primer método propuesto por Jayarao et al. (2004), agrupó los resultados en 
3 categorías teniendo un primer rango considerado bajo < a 200.000 células/ml, 
rango medio de 200.000 a 400.000 células/ml y un rango alto > a 400.000 
células/ml. En el gráfico 3-1 se muestra el resultado de este estudio según la 
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Grafico 3-1.  Resultados del recuento del células somáticas, según clasificación 
propuesta por Jayarao et al. (2004). 
 
De acuerdo al gráfico 3-1, el 43% de las muestras de tanques que se analizaron 
mostraron recuentos considerados altos posiblemente debido a la presencia de vacas 
infectadas que estaban aportando leche a estos tanques y otro 37% de los tanques que 
se muestrearon estuvieron en un rango que requieren especial atención porque pueden 
estar teniendo inicios de enfermedad en glándula mamaria o pueden estar afectados por 
condiciones fisiológicas como edad de las vacas ó tiempo de lactancia. El 20% de las 
muestras provenían de hatos que tienen vacas sanas y posiblemente con buenas 
práctica de manejo, de acuerdo a la interpretación reportada por Riekerink et al. (2007). 
 
2. Otra clasificación fue propuesta por el NMC (2001) y se compone de 5 grupos 
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Grafico 3-2. Resultados del recuento del células somáticas, según clasificación del NMC 
2001. 
 
De acuerdo a esto, en 120 muestras se obtuvieron 15 muestras (12%) con un RCS 
menor a 150.000 células/ml considerados como hatos sanos con un parámetro ideal, 23 
muestras (19%) con recuentos entre 150.000 y 250.000 células/ml con un buen 
parámetro, pero sugiere un análisis individual porque tienen posibilidades de tener 
algunas vacas con altos recuentos y su objetivo debe ser disminuir estos recuentos 
celulares, 31 muestras (26%) que requieren empezar con un programa de mejoramiento 
de la calidad de la leche con recuento entre 250.000 y 400.000 y 51 muestras (43%) con 
recuentos superiores a 400.000 evidenciando un problema en glándula mamaria por la 
presencia de algún patógeno de acuerdo a lo reportado por el NMC (2001). El promedio 
de los 120 análisis es de 466.860 células/ml en los 4 muestreos, superior al reportado por 
Calderón et al. (2012), donde se analizaron muestras de tanque y su promedio fue de 
345.133 células/ml en la zona de Montería en vacas doble propósito, lo que puede indicar 
que en vacas doble propósito posiblemente, por su manejo con el ternero y el escurrido a 
fondo de la glándula mamaria, la incidencia de infecciones es menor. En otro estudio, 
Vélez (2016), mostró los resultados de investigación realizadas en 15 departamentos 
considerados zonas lecheras (donde no se incluye el Valle del Cauca) para la planta que 
tiene mayor acopio de leche en Colombia. El promedio del RCS más alto fue de 571.833 
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células/ml en el departamento de Nariño (en estos resultados solo se incluyeron en el 
estudio los hatos que le entregan leche a dicha planta). De acuerdo a esto se puede 
concluir que el Valle del Cauca tiene valores similares a otras regiones de Colombia, por 
lo que se asume que deben tener condiciones de manejo y sanitarias similares, pero al 
presentar valores superiores al estándar internacional se deben implementar programas 
encaminados al mejoramiento de estos recuentos celulares. 
 
3. En el tercer método de agrupación, según NMC (2006), se realiza un 
agrupamiento compuesto de 10 categorías, asignando un valor a cada categoría 
como se muestra en la tabla 3-4.  
 
Tabla 3-4. Frecuencia de la CL de células somáticas de acuerdo a clasificación 
propuesta por NMC 2006. 
Rango RCS x 1000 
Clasificación 
lineal del RCS 
Cantidad de 
muestras en cada 
rango 
Frecuencia de 
muestras en cada 
rango 
0 - 17 0 0 0% 
18 - 34 1 2 2% 
35 - 70 2 3 3% 
71 -140 3 10 8% 
141 -282 4 31 26% 
283 - 565 5 43 36% 
566 - 1.130 6 23 19% 
1.131 - 2.262 7 7 6% 
2.263 - 4.525 8 1 1% 
>  4.526 9 0 0% 
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Esta forma de agrupamiento, al igual que los métodos propuestos por Jayarao et al. 
(2004), y el National Mastitis Council (2001), permite mostrar que un alto número de 
muestras de tanque están presentando elevados recuentos celulares, superando los 
estándares Europeos. Como se observa en la tabla 3-4, no se presentaron reportes del 
RCS menores a 17.000 (CL 0), en la CL 1 se tiene un 2% de las muestras, para la CL 2 
también se encontró un 2%, para la CL 3 se presentó en un 8% de las muestras, para la 
CL 4 se tiene un 26% de las muestras. Para la CL 5 se encontró el 36% de las muestras, 
siendo el de mayor proporción en relación a las otras clasificaciones. Para la CL 6 se 
tuvo el 19% de las muestras. Para las CL 7 y 8 se encontró un 6 y 1% respectivamente, 
manifestando un estado avanzado de los procesos infecciosos en ubre de las vacas que 
le aportaron leche a estos tanques según lo reportado en la literatura. Para la CL 9 
equivalente a conteos superiores a 4.526.000 células/ml no se presentaron reportes.  
Para Colombia, hasta este momento no existe una legislación que estandarice el 
parámetro de células somáticas permitido para el acopio de leche cruda y que obligue a 
los productores a tener buenos parámetros de calidad higiénica de la leche a excepción 
de un solo industrial que por iniciativa propia tiene como punto de corte 800.000 
células/ml para el acopio de leche, al contrario en la Unión Europea el parámetro máximo 
permitido es de 400.000 células/ml al igual que en Nueva Zelanda, Australia y Suiza. 
Para Estados Unidos el parámetro máximo permitido por el NMC es de 750.000 
células/ml (Cerón et al., 2007). Para Venezuela el umbral es de 500.000 células/ml y para 
Brasil se han presentado varios ajustes a través del tiempo de acuerdo a las exigencias 
de los mercados internacionales y la necesidad de disminuir las pérdidas económicas a 
causa de la mastitis. El primer parámetro exigido fue de 1.000.000 células/ml en el año 
2005, posteriormente se proyectó para el año 2008 y el parámetro sería disminuido a 
750.000 (Nero et al., 2005) y a partir de julio de 2011, el parámetro fue modificado por 
zonas (para norte y noreste de Brasil) disminuyendo gradualmente hasta llegar a 400.000 
células/ml para el 1 de julio del año 2017 según la normativa Nº 62.  
Además de establecer un parámetro para clasificar como leche con calidad higiénica, 
también se debe tener en cuenta el valor umbral para el RCS usado para clasificar 
cuartos como infectados, siendo variable entre países y en aquellos donde se aplican 
programas de control de mastitis. Nero et al. (2005), mencionan que recuentos 
superiores a 250.000 para vacas indican la presencia de la enfermedad y recuentos 
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mayores a 400.000 células/ml para muestras de tanque evidencian la presencia de 
algunas vacas con mastitis en el hato. 
Actualmente en algunas regiones de Colombia las plantas que acopian leche como 
Colanta, Alquería y Alpina, tienen un esquema de bonificaciones sobre el RCS para 
motivar la producción de leche de óptima calidad, pero éstas medidas voluntarias según 
como se menciona en el Decreto 616 de 2006 y la Resolución 017 de 2012.  
Si se tienen en cuenta los parámetros permitidos por la mayoría de países, en el Valle del 
Cauca se tiene un 43% de las muestras tomadas de tanque que informan recuentos 
superiores a 400.000 células/ml. Luego, al comparar el promedio del Valle del Cauca 
(466.849 células/ml) con el parámetro permitido en Europa, los valores de este estudio lo 
superan levemente, lo que demuestra que se debe ajustar un plan de monitoreo 
permanente que permita sacar conclusiones sobre el comportamiento del RCS. Por eso, 
la importancia que tienen estos análisis en tanque es porque es un indicador de 
seguimiento en los sistemas productivos. 
Wenz et al. (2007), en estudio realizado en 4 zonas de producción lechera de Estados 
Unidos encontró que el 17,8% de 1.013 tanques de almacenamiento de leche fría tenían 
RCS superiores a 400.000 célulasl/ml, el 56,2% estaba entre 200.000 y 400.000 
células/ml y el 26,0% tenían recuentos inferiores a 200.000 células/ml lo que permite 
mostrar resultados inferiores a los reportados en el Valle del Cauca a pesar de tener 
como exigencia 750.000 células/ml y demuestra el efecto que tiene la implementación de 
programas de calidad de leche ejecutados en los hatos. En otro estudio realizado en 
Brasil por de Paula et al. (2004), en 32.590 hatos tuvo como media en el RCS 486.812 
células/ml con una variación entre 242.000 y 602.000 células/ml. Estos datos fueron 
similares a los encontrados en el Valle del Cauca, aunque con una variación mucho 
mayor entre los valores mínimos y máximos, siendo el menor valor 32.000 y el mayor 
2.694.000 células/ml. 
Al analizar los resultados de los RCS de países como Canadá, Nueva Zelanda y Brasil, 
estos valores son inferiores a los reportados en éste estudio, lo que presenta un reto en 
el desarrollo de planes de mejoramiento de la calidad sanitaria de leche para llegar a los 
niveles internacionales en el RCS.   
Resultados y Discusión 47 
 
 
3.3 Relación entre la CL y las diferentes variables 
analizadas  
El análisis demostró que las variables que estuvieron asociadas significativamente 
(p<0,05) a la clasificación lineal de células somáticas fueron: Tipo de descarga, total de 
bacterias, tipo de ordeño y el suministro de pollinaza a las vacas durante el ordeño como 
se muestra en la tabla 3-5.  Es de recordar que en éste análisis se modelo la probabilidad 
de tener bajos RCS y su discusión se realizará para cada variable a continuación. 
Tabla 3-5. Variables que mostraron significancia frente al RCS. 
 
Efecto DF Pr > ChiSq 
Tipo de descarga de leche  1 0.0004 
Total de bacterias 1 0.0049 
Tipo de ordeño  1 0.0009 
Pollinaza 1 0.0119 
3.3.1 Relación entre la CL del RCS y los días en leche 
Las células somáticas pueden tener variaciones ocasionadas por algunos 
microorganismos, pero también se puede llegar presentar incrementos por condiciones 
fisiológicas propias de la glándula mamaria en algunas ocasiones producidas por el 
desgaste debido al tiempo que ha estado en lactancia.  Por esto, se evaluó la relación 
que tienen los días en leche de cada hato objetivo del estudio sobre la clasificación lineal 
de células somáticas del tanque. Para esto se analizaron los resultados de ésta 
clasificación en dos momentos diferentes (junio y diciembre) para ser comparados con 
los días en leche promedio que presentaba cada hato en los dos momentos del 
muestreo. El análisis realizado en el modelo estadístico mostró que no existe diferencia 
significativa (P>0,05) en los resultados de la clasificación lineal de células somáticas en 
los dos momentos que se analizaron los días en leche de los diferentes hatos. La 
variación promedio en los días en leche en los diferentes hatos, solo fue de 11,87 días en 
promedio durante 6 meses, siendo de 163,93 días en el mes de junio y de 175,8 en el 
mes de diciembre. Diferente a lo encontrado en éste análisis, Curbelo (2007), citado por 
Cuchillo et al. (2010), menciona que la leche de cuartos no infectados con mastitis 
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presenta aumentos en los RCS a medida que aumenta el tiempo de lactancia. Según 
Müller (2002) la probabilidad de infección aumenta a medida que avanza la lactancia, 
especialmente después de los 200 a 250 días en lactancia y en los días siguientes al 
parto sin que ello signifique un estado infeccioso.  
Consecuentemente, la leche de vacas con infección intramamaria, tienen un número 
cada vez mayor de células de defensa como neutrófilos seguidos de macrófagos y 
linfocitos que pasan directamente a glándula mamaria mientras que el número de y 
células epiteliales se mantiene sin cambios. La proporción de las células de defensa 
puede llegar a ser de 90% y las células epiteliales del 10% según Müller (2002), lo que 
indica que esta condición fisiológica no afecta en gran proporción el RCS y estos 
aumentos marcados en el RCS  se deben básicamente a la presencia de un reto 
inflamatorio. 
Más recientemente, Cicconi-Hogan et al. (2013), menciona que los efectos de la etapa de 
la lactancia, la edad y la estación sobre el RCS son muy pocos si la glándula no está 
infectada y terminan concluyendo que pocos factores distintos al estado de infección 
tienen un impacto significativo en el RCS de la leche. Por otro lado Ramírez et al. (2016), 
mencionan que esta prueba es muy importante en casos de diagnóstico de mastitis 
subclínica, aunque presenta gran variabilidad debido a que el número de células 
somáticas es fisiológicamente variable con aumento al parto y final de la lactancia y a 
que otros factores como edad, raza y hora de toma de la muestra, pueden afectar el 
RCS, pero no de manera drástica. 
3.3.2 Relación entre la CL del RCS y el tipo de ordeño (manual o 
mecánico)  
Independiente del tipo de ordeño que se utilice, éste requiere de una consistente higiene 
de la ubre y el sitio de ordeño. Por eso, el objetivo de un buen ordeño es asegurarse que 
se realiza en pezones limpios y con ubres bien estimuladas, que la leche sea extraída en 
forma rápida y eficiente. De acuerdo a esta premisa, se quiso identificar si el tipo de 
ordeño influyó sobre el RCS para este estudio. De acuerdo al análisis estadístico se 
demostró que para este estudio los hatos con ordeño manual presentaron un impacto 
significativo P<0,05 sobre la clasificación lineal de células somáticas. Este resultado 
coincide con lo observado por Ramírez et al. (2009), en San Pedro de los Milagros 
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(Antioquia), donde se observó que de 55 muestras enviadas al laboratorio, 50 (91%) 
resultaron con un recuento celular mayor de 500.000 células/ml, de las cuales 35 (70%) 
provenían de ordeño manual y 15 (30%) provenían de ordeño mecánico. Vélez (2016), 
manifiesta que, en Colombia y Bolivia, los ordeños manuales están asociados con los 
altos recuentos de células somáticas y un incremento en el riesgo de infección. En 
contraste, un estudio en Brasil concluyó que se presentó más alto recuento celular en 
ordeños mecánicos (Ruiz et al., 2011). Similar resultado encontró Martínez (2006), en 
estudio realizado en la sabana de Bogotá, donde halló que los ordeños mecánicos 
objetivo del estudio presentaron los recuentos más altos con un 61,2% de infección en 
vacas. Farias et al. (2005) manifiesta que es indudable que en el caso de los animales 
ordeñados en forma mecánica la elevada respuesta inflamatoria puede estar ocasionada 
por la aplicación de un ordeño inapropiado o por el mal funcionamiento de la máquina. 
3.3.3 Relación entre la CL del RCS y la precipitación 
Existe tendencia al aumento de las células somáticas en las épocas de alta pluviosidad, 
posiblemente porque las condiciones de higiene cambian y se hace más difícil mantener 
el ambiente limpio, aumentando la contaminación bacteriana. Elbably et al. (2013) afirma 
que el clima y/o la época del año influyen directamente sobre la presencia de mastitis y 
durante la época lluviosa es cuando existe una mayor proliferación y transmisión de 
microorganismos, y por ende una mayor contaminación, prevalencia de mastitis y 
alteración en la calidad de la leche. 
De acuerdo a lo anterior, se quiso determinar si la CL del RCS fue afectado por la 
condición climática (precipitación). Para ello se comparó el comportamiento de los 
recuentos de las células somáticas en los diferentes períodos con las precipitaciones 
reportadas por 5 estaciones meteorológicas de Cenicaña distribuidas en las diferentes 
zonas donde estaban los hatos que hicieron parte del experimento. Este análisis fue 
realizado teniendo en cuenta las fechas de los muestreos como se muestra en la tabla 3-
6. El análisis concluyó que no se presentó un efecto significativo (P>0,05) sobre la 
clasificación lineal a pesar de presentarse 6 veces más la precipitación en el mes de 
octubre comparado con el mes de diciembre.  
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Tabla 3-6. Promedios de precipitación en 4 momentos en las zonas de muestreo 
comparado con la clasificación lineal del RCS.  
 
Precipitación (mm) Media de la CL del RCS  
Muestreo 1 (Junio) 52,49 5 
Muestreo 2 (Agosto) 20,47 5 
Muestreo 3 (Octubre) 79,77 5 
Muestreo 4 (Diciembre) 13,14 5 
 
Es de tener en cuenta que en el período de evaluación de este proyecto, se presentó una 
variación en el comportamiento de las precipitaciones a causa del “fenómeno del niño” 
donde las precipitaciones disminuyeron dramáticamente con respecto al mismo período 
del año 2014 y del 2013 donde las condiciones fueron “normales”. Para mostrar las 
diferencias se presenta la tabla 3-7 donde en promedio cayeron 92,15 mm por mes en el 
año 2014 y 84,03 mm en el año 2013. En esa misma temporada la precipitación fue de 
solo 35,8 mm en el año 2015. Este fue el mismo comportamiento que se presentó en las 
35 estaciones meteorológicas que tiene Cenicaña en el Valle del Cauca. 
Tabla 3-7. Comparativo de precipitación en los años 2015, 2014 y 2013 en las zonas las 








Muestreo 1 (Junio) 52,49 57,01 59,23 
Muestreo 2 (Agosto) 20,47 43,73 46,32 
Muestreo 3 (Octubre) 79,77 197,43 165,2 
Muestreo 4 (Diciembre) 13,14 70,46 65,4 
 
En conclusión, se puede mencionar que para éste estudio la precipitación no afectó los 
resultados de manera significativa posiblemente porque lo presentado en ésta temporada 
no fue suficiente de acuerdo a lo reportado por Martínez (2006), quien concluyó que el 
mayor desafío por contaminación en las rutinas de ordeño y por consiguiente la tasa de 
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infección en glándula mamaria se incrementa ligeramente cuando las lluvias son mayores 
de 100 mm al mes (lo que no sucedió en el Valle durante los meses del muestreo por 
causa del fenómeno del niño).  
Vásquez et al. (2012), en un estudio realizado en varias zonas de Colombia, concluyó 
que los recuentos de células somáticas variaron entre 586.000 y 676.000 células/ml, 
siendo mayores en enero y febrero (época de verano) y más bajos en septiembre, 
octubre y noviembre (invierno). Entre las variaciones informadas en los diferentes meses 
no se presentaron diferencias estadísticamente significativas en los valores de RCS. Por 
su parte, Martínez (2006), concluye que las altas precipitaciones son un factor de riesgo 
por tener mayor contaminación, pero no afectan de manera directa los resultados del 
RCS.  
Las condiciones de verano o invierno en los países del trópico como Colombia son 
diferentes a las presentadas en otros países como Estados Unidos o Europa donde el 
invierno si afecta significativamente el RCS por los excesos de humedad presentados y 
altos niveles de contaminación  que incrementan la presentación de la mastitis a causa 
de patógenos de tipo ambiental, según lo concluye Smith (2008), quien además 
menciona que en épocas de verano el factor que estimula los incrementos de células 
somáticas puede ser el estrés calórico. 
En otro estudio realizado por Zucali et al. (2011), manifestaron que el efecto de estación 
de invierno, influenció las variaciones en la calidad de la leche por el mayor desafío en la 
contaminación de las vacas y salas de ordeño y los cambios de temperatura y humedad 
pueden tener fuertes efectos sobre la presencia de microorganismos en la leche. Para el 
estudio realizado en Italia, la estación afectó la presencia total de patógenos con una 
tendencia a aumentar los recuentos de células somáticas durante el inverno, debido a 
que las vacas estuvieron más sucias en la temporada fría en comparación con la 
temporada cálida. 
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3.3.4 Relación entre la CL del RCS y el número de vacas en 
ordeño  
De acuerdo a lo evaluado en éste estudio, la cantidad de vacas en ordeño no afectó la 
CL del RCS de manera significativa a pesar de tener variaciones en los hatos que van 
desde 15 vacas hasta 480 vacas en ordeño.  
Para entender un poco mejor como estaban distribuidos los hatos de acuerdo al número 
de vacas en ordeño, se muestra en el gráfico 3-3 la distribución de los hatos que se 
incluyeron en el muestreo. Esto deja en evidencia como en el Valle del Cauca 
predominan los sistemas productivos con menos de 50 vacas en ordeño (47%) y son 
pocos los hatos (13%) con más de 200 vacas en ordeño (Tabla 3-8). Esto coincide con lo 
reportado por FEDEGAN (2014), donde se menciona que solo el 2% de los hatos en el 
Valle tienen más de 200 vacas en ordeño. Este análisis muestra que el número de vacas 
no es una variable que afecte el RCS.   









Menor a 50 vacas.
entre 51 y 100 vacas
entre 101 y 200 vacas
Mayor a 200 vacas
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Tabla 3-8. Resultados del recuento de células somáticas de acuerdo a número de vacas 
en ordeño. 
Vacas en ordeño 
Nº de 
Muestras 
Media de la 
CL del RCS % 
< 50 56 5 47 
Entre 50 y 100 28 5 23,3 
entre 101 y  200 20 5 16,6 
> a 200  16 5 13,3 
3.3.5 Relación de la CL del RCS con la producción de leche de 
cada hato 
Para éste estudio la producción de leche no afectó la CL al no presentar diferencia 
significativa (P>0,05) en el resultado del recuento de células somáticas en los hatos con 
diferentes niveles de producción. 
Al igual que en la variable de cantidad de vacas en ordeño por hato, se ilustra en la tabla 
3-9 como estaban distribuidos los hatos, de acuerdo a las producciones de leche. En el 
primer grupo se tiene una alta proporción de hatos con producciones inferiores a 500 
litros por día, seguidos de los hatos que producen entre 500 y 1.000 litros por día y así 
disminuye el porcentaje hasta llegar a los hatos que producen más de 3.000 litros de 
leche por día con un 7%. Su importancia es porque las vacas con altos registros de 
producción de leche son más propensas a presentar altos recuentos de células 
somáticas (Mora et al., 2015) y una de las utilidades que tiene el conocer el resultado del 
RCS y relacionar con la cantidad de leche que se produce en el hato es para realizar 
cálculos de las pérdidas económicas como consecuencia de la mastitis por la 
disminución en las producciones de leche. Así, según Keef (2010), por el incremento de 
cada 100.000 células somáticas a partir de 200.000, se pierde alrededor del 2% de la 
producción de leche total del hato. 
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Tabla 3-9. Agrupamientos de los hatos de acuerdo a la producción de leche en cada 
sistema productivo.  
Producción de leche Lt por día Nº de Muestras Proporción de los hatos 
< 500 52 43% 
Entre 500 y 1000 28 23% 
Entre 1001 y  2000 20 17% 
Entre 2001 y  3000 12 10% 
> a 3000  8 7% 
 
Por su parte Ramírez et al. (2016), determinaron que se enconró una correlación 
negativa entre producción de leche y el RCS durante la lactancia, es decir que se 
presentaba una relación inversa, siendo probable que se presente un efecto de dilución 
de las células somáticas, pero este incremento va a depender directamente de la 
presencia de mastitis en las vacas. Contrario a esto, Elbably et al. (2013) concluyeron 
que existe una alta relación entre la producción de leche y la ocurrencia de mastitis.  
3.3.6 Relación de la CL del RCS con la caracterización racial 
(predominio de razas Bos taurus o Bos indicus) 
Colombia cuenta con cerca de 40 millones de hectáreas dedicadas a la actividad 
ganadera, de las cuales más de un 60% están ubicadas en altitudes menores a los 1000 
metros sobre el nivel del mar y en temperaturas que oscilan entre los 23ºC y los 32ºC 
según FEDEGAN (2015). Gran parte de los hatos incluidos en el estudio se encontraban 
bajo estas condiciones climáticas. Ésta condición obliga a los productores a buscar 
alternativas de cruzamientos que le aporten rusticidad a sus animales. Las opciones para 
éstos cruzamientos básicamente son las razas: Brahaman, Gyr, Guzerat y Nelore. Se 
trata de animales con capacidad de resistir altas temperaturas y principalmente los 
ataques de ectoparásitos que se presentan en el Valle del Cauca. La desventaja que 
presentan éste tipo de animales son las conformaciones de ubre y pezones que 
predisponen la presentación de patologías en glándula mamaria, siendo un factor de 
riesgo permanente en los sistemas productivos. 
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En la tabla 3-10 se muestra la distribución que presentaron los hatos según su 
caracterización racial entre Bos taurus y Bos indicus, de acuerdo al predominio mayor al 
50% de cada una de estas razas. De los hatos seleccionados para el muestreo, un 67% 
de los hatos tenía más del 50% de sangre Bos taurus y el restante 33% eran vacas de 
ordeño con mayor proporción de Bos indicus.  
Esta clasificación se consideró importante hacerla para determinar si los cruces 
realizados en los hatos que fueron objeto de estudio incidieron sobre la presentación de 
altos RCS.  
La caracterización racial frente a la CL del RCS no presentó diferencia significativa 
(P>0,05) entre los dos grupos y se demuestra que esta variable no tiene relación con la 
CL de los hatos. 





Media de la CL 
del RCS % de Muestras 
> al 50 de Bos taurus 80 5 67% 
> al 50 de Bos indicus 40 5 33% 
 
Sin embargo, Schukken et al. (2010), mencionan que dentro de los factores asociados a 
los altos recuentos por parte de la vaca se mencionan la raza, la predisposición genética, 
el número de partos o lactancias, la etapa de la lactancia y el nivel de producción, 
básicamente relacionados con su conformación de ubre por predisponer la presentación 
de la mastitis. Coincidiendo con esto, Mora et al. (2015), menciona que una vaca puede 
presentar predisposición genética a contraer mastitis, asociada a determinadas 
características anatómicas, estado nutricional, número de partos ó estado de lactancia. 
3.3.7 Relación de la CL del RCS con la ubicación de los hatos 
(m.s.n.m.) 
Para escoger los hatos que hicieron parte del estudio, también se tuvo en cuenta la zona 
donde se ubican los hatos (zona alta y zona baja) de acuerdo a la altura sobre el nivel del 
mar y posteriormente determinar si esta variable (m.s.n.m.) en el Valle del Cauca, podría 
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tener relación con la CL del RCS. Esta evaluación se tuvo en cuenta por la creencia de 
que en trópico alto se tienen mejores resultados en los RCS porque aparentemente se 
tiene menor estrés calórico. En la tabla 3-11 se muestra la proporción de hatos en zona 
baja y zona alta, así como también el resultado de la CL. El estudio concluyó que ésta 
variable no presenta relación (P>0,05) con la CL del RCS.   









Zona Alta  64 5 53% 
Zona Baja  55 5 46% 
 
Lo encontrado en este estudio coincide con lo mencionado por Mora et al. (2015), donde 
no encontraron variación significativa en el RCS de acuerdo a la ubicación de los hatos, 
pero si mencionan que algunos de los factores del entorno que pueden influir en el 
resultado de las células somáticas son la zona donde se ubica la finca y las condiciones 
climatológicas, por lo tanto, se deben seguir teniendo en cuenta en los estudios sobre 
calidad higiénica y microbiológica de la leche. 
3.3.8 Relación de la CL del RCS con el hecho de estar 
certificados o no en buenas prácticas ganaderas (BPG) 
De acuerdo a lo exigido por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), los predios 
certificados en BPG deben cumplir con las normas y protocolos establecidos para 
garantizar la inocuidad del producto final (leche). Bajo esta premisa se quiso verificar si 
los hatos certificados en BPG efectivamente presentaban mejores resultados en el 
recuento de células somáticas, lo encontrado se aprecia en la Tabla 3-12. 
Al analizar la CL del RCS de los hatos certificados en BPG y comparar con los valores de 
los hatos no certificados se demostró que no hay diferencia significativa (P>0,05) entre 
estos, indicando que para este estudio las BPG no tienen relación con la CL del RCS.  
Sin embargo, cuando se analizan los valores máximos del RCS como se presenta en la 
tabla 3-13, se observa que estos valores corresponden a los hatos que no contaban con 
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certificación en BPG, lo cual evidencia el hecho conocido que las BPG contribuyen a 
mejorar los procesos de higiene y sanidad en el ordeño por la obligatoriedad en el 
cumplimiento de protocolos establecidos para todos los procedimientos, aunque se 
tendría que realizar nuevos estudios cuando la cantidad de hatos certificados sea mayor, 
para confirmar si éste mejoramiento es significativo. Según Moreno (2014) y Cerón et al. 
(2015), es lo esperado en este tipo de sistemas en los cuales la instauración de BPG 
conlleva a mejorar la calidad higiénica y microbiológica de la leche. Ortiz & Vera (2006), 
coincidieron en afirmar que las BPG llevan a los hatos a tener un mayor nivel tecnológico 
y al comparar esta variable con los hatos no certificados se tienen diferencias 
significativas cuando se evalúan las células somáticas. Un aspecto a tener en cuenta es 
el poco número de hatos certificados con BPG que se tiene en el muestreo, lo cual es un 
reflejo de lo que sucede a nivel regional donde de 10.441 predios solo están certificados 
en BPG 65, correspondiendo a un 0,06% de hatos certificados en el Valle del Cauca 
(ICA, 2016). 
Tabla 3-12. Resultados de la CL del RCS y su relación con la certificación o no en 
Buenas Prácticas Ganaderas (BPG). 
Certificados en BPG 
Media de la CL del 
RCS Cantidad de Muestras  
SI 5 12 
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Tabla 3-13. Relación del RCS con las BPG en 4 muestreos realizados en leche de 
tanque en el Valle del Cauca. 
Certificación 





Si 1 RCS 3 490 281,18 57,38 184 737 
Si 2 RCS 3 657,67 249,83 37,99 371 829 
Si 3 RCS 3 651 327,28 50,27 423 1026 
Si 4 RCS 3 512 251,5 49,12 308 793 
No 1 RCS 27 334,56 233,5 69,82 30 906 
No 2 RCS 27 582,22 532,92 91,53 50 2694 
No 3 RCS 27 423,93 361,17 85,2 61 1377 
No 4 RCS 27 477,41 450,32 94,33 59 1909 
 
Uno de los aspectos evidenciados en los hatos que están certificados, es el propósito de 
obtener la certificación. Para la mayoría de los hatos su primera razón es obtener las 
bonificaciones por litro de leche producido y no la de mejorar sus procedimientos a través 
de protoclos establecidos de manera permanente. Patiño, (2012), menciona que el mayor 
beneficio que obtienen los hatos certificados en buenas prácticas ganaderas, es el 
aumento en la rentabilidad del sistema productivo por la estandarización de los procesos, 
controlando todos los procesos ejecutados en los hatos.  
3.3.9 Relación lineal del RCS con microorganismos de tipo 
infeccioso (S. aureus y S. agalactiae) 
Para este estudio, la prevalencia de los microorganimos de tipo infeccioso fue baja 
(14%), sin embargo, presentaron una directa relación con el RCS afectando 
significativamente (P<0,05) el RCS. Similar respuesta encontró Katholm et al. (2012), 
donde concluyó que los altos recuentos de células somáticas de su estudio se 
atribuyeron en mayor grado a los agentes infecciosos S. aureus y S. agalactiae, y bajos 
niveles del RCS para SCN, E. coli y otros ambientales que no logran vivir por largo 
tiempo en la glándula mamaria. Sin embargo, Riekerink et al. (2006), manifiesta que en 
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algunos casos la presencia de S. agalactiae no está correlacionada con altos recuentos 
de células somáticas posiblemente por contaminación de personas que tienen contacto 
con los animales durante el ordeño. Mitterhuemer et al. (2010), coinciden al afirmar que 
muy pocos hatos con problemas de SCN tendrían un aumento importante en los RCS 
que podrían atribuirse a este tipo de infecciones. Por otro lado, Riekerink et al. (2007), 
mencionan que los altos recuentos también pueden llegar a estar influenciados por otros 
factores como número de partos, tiempo de lactancia, manejo y factores ambientales 
como temperatura, humedad y precipitación, teniendo en cuenta que esto va a depender 
de las condiciones específicas de cada hato. Esto deja en evidencia que son muchos los 
factores que pueden afectar los recuentos celulares y al momento de implementar un 
programa de mejoramiento, se deben trabajar todos los aspectos relacionados 
simultáneamente.  Al igual que en este estudio, Jayarao et al., (2004), Rysanek et al., 
(2007) y (Cuchillo et al., 2010) concluyeron que las tasas de aislamiento de S. aureus y 
S. agalactiae estuvieron asociadas significativamente con altos RCS en leche de tanque 
y Fenlon et al. (1995) mostró una correlación significativa entre la presencia de S. 
agalactiae, S. dysgalactiae y S. uberis en leche de tanque con el RCS.  
 
Por su parte Schukken et al. (2009) y Barbano et al. (2006), mencionan que los altos 
recuentos de células somáticas en una vaca o en leche del tanque se incrementan como 
respuesta a un agente que por lo general es un patógeno infeccioso y su capacidad de 
respuesta  va a depender de tipo de agente patógeno que esté presente en la vaca 
teniendo mayor importancia los de tipo infeccioso. De acuerdo a esto, es muy probable 
que los altos recuentos de células somáticas en los hatos que presentaron 
microorganismos infecciosos provenían de vacas que estaban infectadas. 
3.3.10 Relación de la CL del RCS con la cantidad de bacterias 
identificadas en cada muestra 
En la tabla 3-14 se muestra como a partir de 4 bacterias en tanque, a más bacterias 
identificadas, el resultado en la CL es más alto. Por ejemplo, en las muestras donde 
se identificaron 5, 6 y 7 bacterias aumentó progresivamente pasando de una CL de 4 
con 4 bacterias a una CL de 6 con 7 microorganismos identificados en leche de 
tanque. Sin embargo, si se analiza los valores máximos de la clasificación lineal, se 
tiene el valor más alto cuando se tenían 4 bacterias. Esto sugiere que cada patógeno 
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puede hacer un aporte diferente en la presentación de las células somáticas pero 
conservando la tendencia de aumento en la clasificación lineal en la medida que 
aumenta el número de esta población bacteriana, sin embargo, ésta respuesta 
también va a depender del tipo de bacteria (ambiental o infeccioso) que esté 
presente en el tanque, siendo más fuerte la respuesta de células somáticas cuando 
los patógenos son de tipo infeccioso (Reyes et al., 2017). 
 
Tabla 3-14. Relación de la cantidad de bacterias identificadas con la clasificación lineal 
del RCS. 
Cantidad de  
bacterias  Media de la CL CL máx. CL min. 
7 6 6 6 
6 5 7 4 
5 5 7 2 
4 5 8 1 
3 5 6 4 
2 4 5 2 
 
A pesar del gran volumen de información surgida en los últimos años sobre las diferentes 
causas de contaminación de la leche de tanque a nivel mundial y su prevención, además 
de las causas que pueden causar el incremento en las células somáticas, se observó en 
ésta investigación cómo todavía algunos aspectos elementales de la rutina de ordeño 
como la desinfección de los pezones y secado de los mismos y la aplicación del 
desinfectante pre y post-ordeño, componentes importantes de la prevención de la 









4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
De acuerdo al estudio realizado en varias zonas del Valle del Cauca donde se 
encuentran grupos de hatos dedicados a producción de leche se puede concluir que 
predominan las bacterias ambientales sobre los patógenos de tipo infeccioso al encontrar 
una población microbiana de 12 microorganismos de los 14 que fueron identificados en 
total con una prevalencia del 86%. Los resultados también demostraron que la 
contaminación bacteriana de la leche ocasionada por malas prácticas de ordeño y los 
altos recuentos de células somáticas no están controladas, siendo necesario establecer 
programas y protocolos de trabajo encaminados al mejoramiento de estos sistemas 
productivos. Al buscar si se presentaba relación entre el RCS con diferentes variables, 
las que afectaron significativamente este recuento fueron: El tipo de descarga a tanque 
de almacenamiento de leche (descarga a cantina), el total de bacterias, tipo de ordeño 
(manual) y el suministro de pollinaza. En cuanto a los microorganismos de tipo infeccioso 
(S. aureus y el S. agalactiae), las variables que se relacionaron significativamente 
(P<0,05) fueron las variables: tipo de descarga (descarga a cantina) y total de bacterias 
por muestra. Las variables que no presentaron una relación significativa, fueron: número 
de vacas en ordeño, cantidad de litros producidos por día, certificación en buenas 
prácticas ganaderas, caracterización racial, ubicación de los predios (m.s.n.m.), 
precipitación y días en leche. 
4.2 Recomendaciones 
Debido a la variación en los hallazgos obtenidos en la identificación de la población 
bacteriana y con diferentes tendencias a lo mostrado por algunos autores en otras partes 
del mundo, se sugiere realizar nuevos estudios dirigidos a precisar el origen de las 
bacterias que estuvieron presentes en éste estudio, realizando diagnóstico de manera 
individual en cada hato para identificar los animales que tienen estos microorganismos, o 
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en su defecto, para conocer de donde provienen, y así, poder adoptar las medidas 
higiénicas y sanitarias más pertinentes en cada sistema productivo.  
De acuerdo a los resultados de éste estudio se sugiere enfocar esfuerzos al control de 
microorganismos de tipo ambiental no solo en el sitio de ordeño, sino también en los 
sitios donde más se detecte contaminación como potreros, caminos o cestiaderos. 
Para los hatos que tienen descarga de leche a cantina y luego a tanque de refrigereción 
de leche, es conveniente instalar las líneas de conducción directa a tanque o en su 
defecto mejorar las condiciones de higiene de las cantinas y los filtros de leche, asi como 
también lograr el enfriamiento de esta leche en el menor tiempo posible. 
El ordeño manual demostró tener mayor posibilidad contaminación y alto recuento de 
células somáticas, por lo tanto, se deben mejorar la higiene durante el ordeño, con el 
propósito de controlar la presencia de bacerias de tipo ambiental, iguelmente para lograr 
tener bajos recuentos de células somáticas.  
Fue demostrado que los hatos que suministraron gallinaza como fuente de alimentación 
a las vacas de ordeño, presentaron mayores recuentos de células somáticas, por lo 
tanto, se recomienda suspender esta materia prima en la nutrición de las vacas y 
reemplazar por otras fuentes que no pongan en riesgo la salud de las vacas. Además 
porque el ICA prohibe el uso de cualquier materia prima de origen animal para suministro 
a bovinos.   
En otro aspecto, es necesario implementar protocolos de trabajo en diferentes áreas 
como la rutina de ordeño, terapia de secado y lavado de los equipos de ordeño, 
encaminados a mejorar uno de los indicadores de calidad en la leche como el RCS y 
también a disminuir la incidencia de las bacterias de tipo ambiental. Igualmente realizar 
análisis microbiológicos periódicos de las aguas empleadas para el lavado de los 
equipos. 
Por último, es necesario que en el Valle del Cauca se implemente un proceso de 
capacitación o formación con propietarios y encargados de realizar los ordeños, 
encaminado a controlar todos los factores de riesgo que puedan ocasionar mastitis y 
contaminaciones en la leche, incluyendo un estricto seguimiento a los indicadores de 
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Tabla A-1.  Descripción de los resultados de 5 variables analizadas en el estudio. 
Codigo del hato Certitificada en  BPG ZONA Tipo de Ordeño Carac. Racial  Vacas en ordeño 
1 SI Baja  Mecánico Bos taurus 35 
2 NO Baja  Mecánico Bos indicus 65 
3 NO Alta Mecánico Bos taurus 38 
4 NO Alta Manual Bos taurus 35 
5 NO Alta Manual Bos taurus 40 
6 NO Alta Manual Bos taurus 25 
7 SI Baja  Mecánico Bos indicus 290 
8 SI Baja  Mecánico Bos taurus 490 
9 NO Baja  Mecánico Bos taurus 150 
10 NO Baja  Manual Bos taurus 28 
11 NO Baja  Manual Bos taurus 22 
12 NO Baja  Manual Bos indicus 25 
13 NO Baja  Mecánico Bos taurus 42 
14 NO Baja  Mecánico Bos indicus 36 
15 NO Baja  Mecánico Bos indicus 230 
16 NO Baja  Mecánico Bos indicus 110 
17 NO Baja  Mecánico Bos indicus 170 
18 NO Baja  Mecánico Bos indicus 36 
19 NO Alta Mecánico Bos indicus 140 
20 NO Alta Mecánico Bos taurus 175 
21 NO Alta Mecánico Bos taurus 74 
22 NO Alta Mecánico Bos taurus 85 
23 NO Alta Mecánico Bos taurus 125 
24 NO Alta Mecánico Bos indicus 60 
25 NO Alta Mecánico Bos taurus 88 
26 NO Alta Mecánico Bos taurus 35 
27 NO Alta Mecánico Bos taurus 62 
28 NO Alta Mecánico Bos taurus 33 
29 NO Alta Mecánico Bos taurus 26 




B Anexo: Relación de la precipitación 
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Tabla B-1. Precipitación según Cenicaña (2015) en zonas aledañas a donde fueron 





Rold. Bugalagrande Rio-frio Tuluá Yotoco Buga 
Enero 44,60 62,5 73,9 55,1 105 80,9 118,5 
Febrero 0,00 121,4 42,6 57,2 38 85,9 26,3 
Marzo 137,30 120,2 108,1 164,4 151,5 144,1 145,4 
Abril 135,40 67,9 193,8 201,3 240,6 248,3 268,2 
Mayo 61,40 40,9 56,5 75,1 25,2 76 68,3 
Junio 296,00 89,3 14,1 29,4 12,6 20,3 5,7 
Julio 133,40 99,2 29,1 59,1 49 41 21 
Agosto 46,50 29 22,6 5,6 15,5 9 15,1 
Septiembre 57,20 62,8 49,1 28,9 44,9 10,7 34,6 
Octubre 55,70 91,4 82,5 79,9 93,5 78,1 77,3 
Noviembre 168,80 105,8 63 97,4 111,2 83,7 111,4 
Diciembre 1,50 13,4 15,8 21,8 19,4 12 8,1 
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